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ESFECFICACAO 

Faze uma arca de tabuas de cipreste; nela 

fares compartimentos, e a calafetaras com betume 

por dentro e por fora. 

Deste modo a fares: de trezentos covados sera 

o comprimento, de cinquenta a largura, e a altura 

de trinta. 

Fares ao seu redor uma abertura de um cevado 

de alto; a porta da arca colocaras lateralmente; 

fares pavimentos na arca: um em baixo, um segundo 

e um terceiro. 

Genesis 6:14-16 

Tudo tem o seu tempo determinado, e ha tempo 

para todo propOsito debaixo do flrmamento: 

Ha tempo de apresentar, e tempo de concluir; 

tempo de especificar, e tempo para Implemental' o 

especificado, 

Eclesiastes 3:1-8 (modificado) 
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RE SUMO 

Pesquisas recentes na area de especificacao sao 

enfaticas no use pratico de especificaceles formals no 

projeto de programas. Uma maneira de satisfazer isto, e 
providenciando linguagens de especificacao que sejam 

acessIveis simultaneamente a projetistas, a especificadores 

e a programadores. 

A abordagem Larch esta orientada a especificacao 

de mOdulos de programas a serem implementados em uma 

linguagem de programacao particular. Cada especificacao 

Larch tem doffs componentes: uma escrita em uma linguagem 

derivada de uma linguagem de programacao, chamada Linguagem 

de Interface Larch; e outra escrita em uma linguagem comum e 

independente de qualquer linguagem de programacao, chamada 

Linguagem Compartilhada Larch. 

AbstracOes 	sao 	formuladas 	na 	linguagem 

Compartilhada. As linguagens de Interface (orientadas a 

predicados) sao usadas para descrever o comportamento de 

procedimentos. As descricees dadas nas linguagens de 

interface sao dadas em termos destas abstraceles e podem 

tambem incluir manipulacOes de erros, situacOes de excecao e 

limites de lmplementacao. 

Este trabalho apresenta um estudo da familia de 

linguagens Larch e uma aplicacao das mesmas a um problema 

practico. Na primelra parte, faz-se uma descricao da 

Linguagem 	Compartilhada 	Larch 	(sintaxe, 	semantica, 

consistencia, 	completeza, 	gramatica, 	nticleo) 	a 	das 

10 
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linguagens de Interface Larch com exemplos orientados a 
lingugem de programacao Pascal. Na segunda parte, apresenta -

se a especificacao do modelo relacional para banco de dados, 

tambem orientado a programadores em Pascal. 0 nucleo desta 

especificacao esta contida em [GUT 85) e 6 um conjunto de 

mOdulos de relacOes e estruturas matematicas. Depois segue a 

especificacao de conjunto, lista, tupla, relacao e banco de 

dados relacional. Cada especificacao, al6m das duas 

componentes ja mencionadas tem uma parte de comentarios que 

6 utilizada somente para fins didaticos e entender melhor a 

especificacao. 



AB STRACT 

Recent research on the specification area is 

emphatic on the practical use of formal specifications in 

programs design. One way to satisfy this, is the supply of 

specification languages that could be accessible 

simultaneously to designers, specifiers and programmers. 

The Larch approach is geared towards specifying 

program modules to be implemented in particular programming 

languages. Each Larch specification has two components: one 

written in a language derived from a programming language, 

called Larch Interface Language; and another component 

written in a language independent of any programming 

language, called Larch Shared Language. 

Abstractions 	are 	formulated in 	the 	Shared 

Language. The Interface Language (predicate-oriented) is 

used to describe the intended behaviour of procedures. 

Descriptions given in the interface languages are given in 

terms of those abstractions and might also include error and 

exception handling situations and implementation limits. 

This work presents a study of the family of Larch 

Languages and their aplication to a practical problem. The 

first part is a description of Larch Shared Language 

(syntax, semantics, consistency, completeness, grammar, 

kernel) and Larch Interface Language with examples oriented 

to Pascal programming language. The second part presents 

12 
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the specification of the relational model for databse, also 

oriented to Pascal programmers. The kernel of this 

specification is taken from [GUT 85) and is a modules set of 

relations and mathematical structures. This is followed by 

specification of concept of set, list, tuple, relation and 

relational database. Each specification, besides the two 

component mentioned above, has a commentary used only for 

didactic purpose and to explain better the specification. 



1. I NTRODKAO 

Os dltimos anon da decada dos 70 e toda a decada 

dos 80 tem sido caracterizada pela abundante pesquisa na 

area de especificacao formal. Winos metodos, modelos, 

linguagens e ferramentas foram desenvolvidos, primeiramente 

com alcance somente academico e logo projetado a problema 

de aplicacao. Porem, hoje Lorna-se uma necessidade a 

divulgacao, extensao e transformacao dos metodos ja 

existentes. 

A caracteristica principal da maloria 	destes 

metodos esta no seus fundamentos matematicos e no conceito 

de Tipo Abstrato de Dado. Por tal molly°, recebem o nome de 

metodos algebricos e as especificacOes que usam tais 

formalismos chamam-se especificacOes algEbricas. 

Os pioneiros das especificacOes algebricas sao 

Zilles (1974), Goguen (1974) e Guttag (1975). Todos eles 

iniciaram com uma abordagem baseada na mesma estrutura: uma 

algebra. A primeira linguagem de especificacao algebrica foi 

CLEAR que apareceu em 1977. Depots outras linguagens ficaram 

conhecidas: ACT ONE, OBJ, SPECIAL, OBSCURE, Ina Jo, ABEL, 

Larch, etc. Conceitos como: Tipos Abstratos de Dados, 

especificacao parametrizada, correcao, completeza, provador 

de teoremas, manipulacao de erros, etc. sao analisados cada 

vez macs com maior interesse. 

A escolha das linguagens Larch como objeto de 

estudo foi feita tomando em conta, primeiramente, a 

simplicidade ( um alnico tipo de modulo, poucas clausulas, 

14 
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poucas palavras chaves) de cada especificacao, que permitira 

uma facll compreensao e uma correta implementacao do que 

esta se espeeificando. Segundo, a familia de linguagens 

Larch 6 o resultado da experitncla com outros m6todos e 

linguagens de especificacao, e portanto, 6 uma das mats 

novas e atualizadas na sua categorIa. Terceiro, as 

linguagens Larch somente sao linguagens de especificacao e 

nao de programacao e podem ser utilizadas tanto para 

especificacao de programas sequencials como para processos 

concorrentes. 

Como primeira contribuicao deste texto, pretende-

se apresentar uma descricao detalhada da familia de 

linguagens Larch que podera ser utilizada como material 

auxiliar nas discipllnas relacionadas a Especificacao 

Formal. Um segundo aspecto importante e a apresentacao de 

um exemplo pratico do use das linguagens: a especificacao do 

modelo relacional de Banco de dados. 

0 texto esta dividido em quatro partes principals. 

Neste Capitulo, apresentam-se os objetivos que motivaram o 

Projeto Larch e as caracterlsticas das linguagens Larch. sao 

mencionados o processo incremental de construcao das 

especificacOes, 	as dependenclas de uma 	linguagem 	de 

programacao, entre outras. Finalizando este capItulo 

apresenta-se um estudo simplificado de quatro linguagens 

algebricas que servem para fazer uma comparacao com as 

linguagens Larch. No Capitulo 2, sao mostradas a slntaxe, 

semantica, consistencia , completeza, gramatica e nucleo da 

Lingugem Larch Compartilhada. A segunda parte deste capitulo 

6 a descricao das linguagens de Interface Larch, utilizando 

um exemplo conhecldo (pilha) em Larch/Pascal. Na parte final 

mostra-se uma comparacao das linguagens Larch com outras 

linguagens de caracterlsticas semelhantes. 
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0 	CapItulo 3 6 a especificacao 	do 	Modelo 

Relacional para Banco de Dados usando Larch. Cada 

especificacao (conjunto, lista, tupla, relacao e banco de 

dados) tem tres partes: especificacao em Larch 

Compartilhada, comentarios (ou especificacOes informais) e 

especificacao em Larch/Pascal. A escolha da linguagem 

Larch/Pascal como linguagem de interface, tem a ver com a 

familiaridade e use generalizado da linguagem Pascal nos 

diferentes Cursos de Ciencia da Computacao. 

0 Anexo apresenta um conjunto de 	definicOes 

basicas relacionadas a especificacao formal, para auxiliar o 

leitor a entender alguns conceitos que aparecem 

principalmente na primeira parte do Capitulo 2. 

As referencias bibliograficas apresentadas estao 

divididas implicitamente em duas categorias: uma relacionada 

com a familia de linguagens Larch e outra corn banco de dados 

relacionais. Uma referencia bibliografica que serve de pre-

requisito para entender alguns conceitos basicos sobre 

especificacao algebrica, mencionados no texto, e [CAS 887. 

1.1. Objetivos 

0 Projeto Larch do MIT-LCS e DEC's - SRC, liderado 

pelos professores J.Guttag e J.J.Horning, compreende a 

definicao de uma familia de linguagens de especificacao e a 

implementacao de um conjunto de ferramentas para auxiliar 

sua utilizacao. Apresentam-se algumas das razOes e problemas 

que orientaram e forcaram o desenvolvimento das linguagens 

Larch: 

- EspecificacOes Locals. 
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No 	iniclo, o Projeto 	Larch foi 	dirigido 	para 

especificacees orientadas a linguagens de programacao, 

considerando que o use de especificaciffes alObricas 6 

voltado atualmente a pequenas unidades de programas. 

- Programas Sequenciais. 

A malorla das unidades de programas sao desenvolvidas 

em amblentes nao concorrentes. Isto motivou que Larch 

fosse orientado para especificacao 	de 	programas 

sequenciais. No entanto, a necessidade cada vez maior 

de concorrencia possibilitaram o trabalho posterior de 

J.Guttag e J. Wing (CBIR 873, CHER 867), como uma 

extensao de Larch Sequencial para processos 

concorrentes. 

- EspecificacJo vs. Programa 

Com 	o 	desenvolvimento de diferentes 	metodos 

linguagens para especificacao formal, especificamente 

algebricos, e os resultados positivos obtidos at 

inicios dos anos 80, muitos sistemas passaram a 

incluir outros conceitos, com a finalidade de que o 

metodo e.ou a linguagen fosse mais Qtil (execucao, 

prototipacao, etc.). 0 resultado fol um conjunto de 

linguagens de especificacao e programacao ao mesmo 

tempo. Por6m, ainda falta, nestas linguagens, uma 

distincao sintatica e semantica, muito clara, entre a 

especificacao de propriedades de abstracOes basicas e 

especificacao de componentes de programas. 

- Escaia. 

Metodos que sao adequados para especificacOes curtas (1 

ou 2 paginas) podem ter problemas com especificacOes 

de 100 ou mais paginas. f fundamental que as "grander" 

especificacOes sejam compostas a partir de outras 
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"pequenas" 	e 	que 	estas 	possam ser 	entendidas 

separadamente. 

- Incompleteza. 

Na prAtica, todas as especificacoes sao parciais. Nao 
esta 	definido 	o Ilmite 	entre 	especificacAo 	e 

implementacAo. Nao existe unlformldade sobre a 

abstracAo de detalhes em uma especificacAo, pots esta 

depende dos propOsitos e necessidades do especificador. 

As vezes, tempo, use de memorla ou funclonalldade sao 

tornados em conta na especlficacAo e isto depende da 

escolha lntenclonal no momento de tomar a declsAo. 

Outras vezes, certos detalhes slmbollzam uma 

superposlcAo no processo de especlficacAo que deverlam 

ser reconslderados. f preciso ter um metodo que 

permita detectar a classe de incompleteza que esta 

presente na especiflcacAo. 

- Erros. 

0 processo de especificacAo 6 menos propenso a erros 

que o processo de programacAo. f multo macs fAcll e 

cell:1)0d° verificar uma especificacAo duas ou tres vezes, 

que corrlglr um erro de um programa implementado em 

alguma linguagem de programacAo. Uma linguagem de 

especificacAo que permita verlficacAo redundante,manual 

ou mecAnicamente, 6 necessArla. 

- Ferramentas. 

Um dos grandes problemas de usar especificacdes formals 

d a quantldade de tarefas relaclonadas a evitar erros e 

a manter a conslstencia do texto da especificacAo. 

Ferramentas que ajudem a gerenciar a relacAo entre 

grandes e pequenos m6dulos de especificacOes, que 

permltam interacAo usuArlo-especiflcacAo sao multo 
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importantes em uma linguagem de especificacao formal. 

- Biblotecas e Reusabilidade. 

E muito ineficiente desenvolver uma especificacao desde 

o iniclo. 0 	conceito de reusabilidade 	implica 	a 

existencia 	de 	um conjunto 	de 	componentes 	de 

especificacao reusaveis, a serem facilmente 

aproveitados em casos comuns e que sirvam de modelos 

para casos nao comuns. f necessario pacotes de mOdulos 

de especificagao basicos e outros orientados a 

aplicaOes. 

1.2. Caraeterlstleas 

Entre as principals caracteristicas da familia de 

linguagens Larch tem-se: 

a) COMPOSKAO. 

Cada 	especificacao 	em Larch, 	geralmente 	e 

composta de outras especificacOes, de modo que a 

construcao 6 incremental: uma a partir de outras. 

fsta e a maior vantagem em relacao as outras 

linguagens de especificacao algebrica. 

b) ENFASE NA AFRESENTACAO. 

A linguagem Larch fol projetada pars construir 

especificacOes que possam ter uma leitura FACIL, 

tanto pelo especificador como pelo usuario 

implementador. Os mecanismos de composicao em 

Larch (inclusao, importacao,etc. ) sao deflnidos 

como operacOes sobre especificacOes, em vez de 

UFRGS 
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teorIas ou modelos. 

c) APROPRIADA PARA FERRAMENTAS INTEGRADAS E INTERATIVAS. 

As linguagens Larch foram projetadas pensando na 

Implementacao 	de ferramentas que permitam 	a 

construcao 1nterativa e a veriflcacao Incremental 

de especlficacOes. 

d) VERIFICACAO DA SEMANTICA. 

A 	medida que as especificacOes estao 	sendo 

construIdas, as linguagens Larch habilltam uma 

verificacao extensiva. Faz parte do Projeto Larch 

a utilizacao de um poderoso Provador de Teoremas 

para a verificacao semantica de especificaOes, 

complementando a verificacao sintatica geralmente 

definida para linguagens de especlficacao. 

e) DEFINDENCIAS DA LINGUAGEM DE PROGRAMACAO LOCALIZADAS. 

Cada linguagem de Interface Larch encapsula as 

caracterlsticas 	necessarias 	para 	escrever 

especificacOes concisas e compreensIvels para uma 

linguagem de programacao particular ( Pascal, C, 

CLU, Ada, etc.) e lncorpora uniformemente todas as 

especificacOes escritas em Larch Compartilhada. 

f) REUSABILIDADE. 

Componentes de Larch Compartilhada podem ser 

re-usadas por componentes de linguagens de 

interface diferentes. 

g) LINGUAGEM COMPARTILHADA BASEADA EM EQVAGOES. 

A 	linguagem Compartilhada possui 	uma 	base 

semantica simples extralda da algebra. A enfase na 
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sua composicao, verificabilidade e interacao, faz 

a diferenca com outras linguagens alg6bricas. 

h) LINGUAGENS DE INTERFACE BASEADAS EM CALCUL() DE 

PREDICADOS. 

	

Cada linguagem de interface esta baseada 	em 

assercdes escritas em calculo de predlcados de 

primeira ordem tipado, com igualdade, e incorpora 
fatos especificos da linguagem de programacao, que 

permita manipular situacOes excepcionais, erros, 

etc. 

1.3. Ferramentas 

0 Projeto Larch tem desenvolvido um conjunto de 

ferramentas para auxiliar a construcao de especificacOes 

formals em Larch. Estas sao: 

a). PISTOL: f um verificador sintatico 	e 	semantic° 

(estatico) para Larch Compartilhada e 6 descrito em 

CKOW 84]. No estilo de um compilador, Pistol analisa 

especificacOes e somete elas a verificacOes sensIvels 

ao contexto (Ex. varlavels nao declaradas, varlavels 

duplicadas, etc.). Sua enfase e nos problemas 

reportagens destes para o usuario. As verificacoes sao 

executadas em camadas com as ocorrencias de erros 

livres 	do contexto eliminando a consideracao 	de 

verificaceles sensIvels ao contexto (CZAC 83]). 

b). SDSE: e um Editor dirigido por sintaxe para Larch 

Compartilhada, e descrito em CZAC 83]. 0 	editor 

(abstrato) 6 considerado como uma maqulna abstrata que 
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opera sobre objetos abstratos (especificacees). 	0 

editor concreto (interface corn o usUar10) fornece ao 

especificador os mecanismos para chamar as operacOes do 

editor abstrato. Um mapeamento de objetos para textos 

representados visualmente, permite apresentar textos da 

especificacao que esta sendo desenvolvida junto com os 

erros sensfveis ao contexto. 

c). Um verificador semantic° (baseado no poderoso sistema 

REVE, um provador de teoremas) que pode manipular 

equacOes E descrito em [FOR 857. 

d). lima 	biblioteca de 	especificacOes 	usando 	Larch 

Compartilhada 6 apresentada em [ATR 827 e contida na 

parte IV de [GUT 85]. 

e). 0 Provador Larch, LP: pode ler uma descricao de uma 

teoria equacional e tentar provar sentencas nesta 

teoria (por re-escrita de termos). Uma descricao geral 

encontra-se em [GAR 88]. 

f). 0 Verificador Larch, LC: 	le um trait (o modulo 

principal da linguagem Larch Compartilhada) e escreve 

dois 	arquivos 	como 	entrada 	para 	o 	LP: 	uma 
axiomatizacao do trait e um texto de comandos para 

descarga de obrigacOes de prova associadas a um trait. 

g explicado em [GAR 89]. 

g). Penelope: é um editor para auxiliar a programadores a 
desenvolver e verificar programs especificados em 

Larch/Ada-88. 	Penelope foi implementado 	no 	DCS- 

Princeton University, usando o Cornell Synthesizer 

Generator, e tem tres componentes: de transformacao de 

predicados, de prova e de simplificacao. Penelope é 



deSCr1t0 em CRAM 89). 

0 autor, somente dIspOe da especificacao formal da segunda 

ferramenta acima mencionada. 

1.4 Linguagens de Especificacao Algebrica 

A seguir apresenta-se um resumo e exemplos de 

quatro linguagens de especificacao algebrica: ABEL, OBJ, ASL 

e Iota, que serao usadas para fazer una comparacao com a 

linguagem Larch (Compartilhada). Outras linguagens 	(ou 

sistemas ) algebricos como Ina Jo, ACT-ONE, SPECIAL, OBSCURE 

e SEX!, nao foram consideradas pela falta de suficientes ou 

atualizadas referencias bibliograftcas. 

1.4.1. ABEL ( Abstraction Building Experimental Language) 

A B E L (University of Oslo) ( CDAH 86) ) e uma 

linguagem (Larch-like, CDAH 89) ), para especificacao formal 

e programacao. Foi desenvolvida inicialmente como um auxilio 

para o ensino de tecnicas de especificacao 	formal e 

raciocInio auxiliado por maquina, com programacao imperativa 

e verificacao de programas como casos especiais. 

A linguagem contem: 

- mecanismos para especificacOes construtivas e nao-

construtivas 

- programacao imperativa e aplicativa. 

O projeto ABEL teve seu inicio em 1976, com vers6es em 1977, 

24 
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1978,1984 	e 1986. As dltimas verses de ABEL 	foram 

inspiradas 	na linguagem LARCH. Atualmente, outras duas 

linguagens foram incluidas no projeto: 

- BABEL, para projeto e implementacao de linguagens, e 

- CABEL, orientada a processos concorrentes. 

A estrutura principal de ABEL é o modulo 

("module"), construldo por encapsulamento de funcOes e 

posslvelmente tipos. As especializacOes de um modulo sao: 

-type module : define um ou mais tipos e funcoes 

associadas . 

-class module : para classes Simula-like. 

-group module : define grupos de funcOes em um tipo. 

-property module : especifica requerimentos minimos de 

tipos e funcOes. 

Tipos sao definidos por meths alObricos ou por 

referencias a tipos previamente definidos. 

Um subtipo herda o conjunto de valores e o 

conjunto de funcOes associadas a seu respetivo supertipo, e 

este pode restringir subtipo, agregar novas funcOes e 

redefinir outras. 

As funcOes podem ser definidas: 

- nao-construtivamente (conjunto de 	axiomas 	de 

primeira ordem ). 

- construtivamente ( definicOes equacionais, 	ver 

EDAH 89) ) 

A semantica de todos os mecanismos de definicao 

aplicativos, sao definidos agregando axiomas e regras de 

inferencia a um sistema formal basico de lOgica de primeira 

ordem multi-sortida. 
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A linguagem e orientada a objetos ( nao existe 
aninhamento de m6dulos e definicOes de funcees, (DAN 88] ) 

A linguagem ABEL tem duas construcOes imperativas 

principals: 

- secao Frog ( com aatribuiceles e operacOes I/O ). 

- class modules , que produzem "valores": os objetos no 

sentido imperativo convenclonal. 

A linguagem ABEL possul 82 palavras reservadas. 

Exemplo  1. 

type FinSet(T) == 

module 

func null =: FinSet 	 empty set 
FinSet add T=: FinSet 	add an element 

FinSet has T =: Boolean 	membership test 
FinSet del T =: FinSet 	-- delete an element 

genbas null, "add" 

def s has x == case s of null --> fll s add y --> 

x =yyshasx fo 

def s del x == case s of null --> null II t add y --> 
if x = y then t del x else t del x add y fl fo 

obsbas 'has' 

lemmas ( st:FinSet, x,y:T ) 

s add x add x= s add x 

s add x add y= s add y add x 

endtodule 

Exemplo  2. 

property LinOrdfT) assuming TotOrdAug(T) == 

module 

T func ST =: T 

PT =: T 

UFRGS 
INSTITUTO 	ET.7 mATTCA 

BIBLICHEGA 
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axioms (x,y:T) 

Px < x < Sx 

PSx = x = SPx 

( x < y ) = ( Sx 5 y ) = ( x 5.Py ) 

endmodule 

1.4.2. OBJ ( [GOG 84], [GOG 86], [DUC 87] ) 

OBJ 6 uma linguagem formal para escrever e testar 

especificacbes algebricas. Pode ser considerada tambem como 

uma linguagem de programacao, pois as especificaOes 

escritas em OBJ podem ser executadas. 

OBJ 	usa equacCes para definir Tipos de Dados 

Abstratos. 

Uma especificacao OBJ tem uma estrutura modular 
com componentes basicos chamados objetos. A sintaxe para 

objetos fol inspirada na notacao para algebras iniciais 

multi-sortidas, i.e., um objeto denota uma algebra 

inicial multi-sortida particular. 

Cada especificacao OBJ tem: 

- Semantica denotacional algebrica, baseada em lOgica 

operacional, 

- Semantica operacional, baseada na interpretacao de 

equacbes como regras de re-escrita. 

UM objeto em OBJ a definido iniciando pela palavra 

chave OBJ e um identificador simples e Unico, e esta 

dividido em tres partes: 

- secao de sorts ( sorts e subsorts ), 

- secao de operacOes e atributos, e 

- secao de equaq6es. 
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OBJ distingue tres tipos de operadores: 

- para situacbes ordinarias ou ok, 

- para situacOes excepcionais ou erro, e 

- para situacOes de recuperacao ou fix. 

Em uma especificacao OBJ existem dois tipos de equacOes: 

- para expressOes ok ( OK-EQNS ), e 

- para expressOes de erro ( ERR-EQNS ). 

A linguagem possul tres objetos incorporados: INT 

(para inteiros ), BOOL ( para booleanos ) e ID ( para 

identificadores). 

	

Para satisfazer as exigencias da 	programacao 

parametrizada, OBJ incorpora conceitos de teoria, visao, 

expressOes mOdulo e instanciacao. 

Uma teoria expressa as propriedades globais de um 

mOdulo. A diferenca entre objeto e teoria e que uma teorla 
nao e executavel e o objeto sim. Uma teoria pode usar outras 
teorias, outros objetos, pode ser parametrizada e pode ter 

visOes. 

0 propOsito 	de uma vlsJo V(M) 	e 	mostrar 
explicitamente, como um mOdulo M (objeto ou teorla) satisfaz 

outra teorla T ( mapeamento de T em M ): 

V(M) = ( 	Vs : sorts(T) 	> sorts(M) 

Vo : Ops(T) 	> Ops(M) 	 ), 

onde Vs preserva as relacoes de subsort e Vo preserva 

aridade, valores e atributos. 

Uma expressJo mOdulo e uma expressao que define 
(por combinacao ou modificacao) um novo m6dulo a partir de 
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outros m6dulos ja existentes e de acordo com um conjunto 

especIfico de operacees. 

Exemplo  1: ( CGOG 847 ) 

OBJ BSTACK-OF-INT / INT NAT 

SORTS STACK 

SUBSORTS NE-STACK < OK-STACK < STACK 

OPS 

EMPTY : STACK 

PUSH : INT STACK -> STACK 

POP : NE-STACK -> OK-STACK 

TOP : NE-STACK -> INT 

DEPTH : OK-STACK -> NAT 

VARS 

I:INT; S:OK-STACK 

SORT-DECLS 

(AS NE-STACK: PUSH(I,S) IF DEPTH(S) < 10000 ) 

EQNS 

(DEPTH(EMPTY) = 0) 

(DEPTH(PUSH(I,S) ) = INC(DEPTH(S) ) ) 

(POP(PUSH(I,S)) = S) 

(TOP(PUSH(I,S)) = I) 

ENDO 

Exemplo  2: ( CGOG 86) ) 

OBJ COND#2 

SORTS / INT BOOL 

FIX-OPS 

IF_THEN_ELSE_FI : BOOL INT INT -> INT 

ERR-OPS 

IF-ERR_ : BOOL -> INT 

VARS 

I J : INT 

B : BOOL 
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EONS 

( IF T THEN I ELSE J FI = I ) 

( IF F THEN I ELSE J FI =J ) 

ERR-EQNS 

( IF B THEN I ELSE J FI = IF-ERR B IF ERR B ) 

JOB 

Atualmente existem multas versOes e ImplemetacOes 

de OBJ: OBJ-0, OBJ-1, OBJ-2, OBJ-3, OBJ-IMAGEN, OBJ-T 

1.4.3. A S L ( Algebraic Specification Language, CHOR 883 ) 

Van Horebeek, da Katholieke Universiteit Leuven, 

Belgica , tem 11111.3 proposta de uma linguagem de especificacao 

alObrica (sem nome definido. ASL E uma sugestao) baseada em 

algebras iniciais multi-sortidas. 

Como em ABEL e OBJ, a estrutura principal de ASL e 
o mOdulo, i.e., cada especificacao e construida a partir de 
mOdulos. Sorts, operaCOes, declaracOes e/ou axiomas formam 

um modulo. No entanto, e possivel ter outra estrutura 

chamada cluster (superm6dulo). 

A sintaxe de uma especificacao em ASL tem a forma 

seguinte: 

< specification > = ( < module > )+ 

<module> = 

'module' [<module name>3";" 

[<import clause> 3 

C<sorts part> 

[<operations part> 

[<declarations part> 3 

C<axioms part> 

'end' 'module' [<module name> 3";" 
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<import clause> = 

'import' 'all' 'from' < module name list> 

<module name list> = <module name> (","<module name> )* 

<sorts part> = 

( 'sort' I 'sorts' ) ( <sort name> ";" 	)+ 

Geralmente, cada m6dulo contem no maxlmo um sort. 
Atraves da clausula import, um m6dulo pode importar direta 

ou indiretamente outros m6dulos. Um mOdulo sem a clausula 

import 6 chamado mOdulo prialtivo. 

Um Tipo de Dado Abstrato ( algebra inicial ) 6 

definido por um grafo de m6dulos, onde as clausulas import, 

formam os arcos (os relacionamentos de dependencia). Em 

geral, uma especificacao 6 um grafo dirigido. Um caso 

especial, sao as especificaGOes hierarquicas, onde o grafo 6 

aciclico. Um cluster e um pacote simples de m6dulos dentro 
de um laco em um grafo dirigido. 

Algumas construcOes que fazem parte da linguagem 

ASL sao: 

- ifthenelse. 

- case. 

- let ... 	in ... 

- rename ... as ... 

ASL permute especificac6es parametrizadas atraves dos 

mecanismos: 

- schema ( funcOes ), e 

- instantiate ( instanciacao ). 
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Exemplo  1: (CHOR 88), p. 92,93 ) 

scheme StackScheme 

requeriment Item; 

export all; 

sort Item; 

operation 

error: -> Item; 

end requeriment Item; 

); 

module Stack; 

import Bool, true,false from Bool; 

all from Item; 

export all; 

sort Stack; 

operations 

newstack: -> Stack; 

push: Stack * item -> Stack; 

isnewstack: Stack -> Bool; 

pop: Stack -> Stack; 

top: Stack -> Item; 

declare s: Stack; 1: Item; 

axioms 

isnewstack( newstack ) 	== 	true; 

isnewstack( 	push(s,1) 	) 	== false; 

pop( newstack ) == newstack; 

pop( push(s,1)) == s; 

top( newstack ) == error; 

top( push(s,i) 	) == 1; 

end module Stack; 

end scheme StackScheme; 



instantiate StackScheme; 

with Item as Nat, 

error as zero; 

end instantiate StackScheme; 

Exempla  2: (Extra1do e simplificado de CHOR 88], p 116,117) 

module Position; 

Import 
export Pos, forward to Commands; 

sort Pos; 

operations 

makePosition : 	-> Pos; 

forward: Pos 	Pos; 

• 	• 	• 

end module Position; 

cluster Robot; 

module Library; 

import Com from Commands; 

iden from Identifiers; 

export Lib to Enviroment, Commands; 

sort Lib; 

end module Library; 

module Enviroment; 

import Lib from Library; 

export 	 

end module Enviroment; 

33 
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nodule Commands; 

import Env, makeEnv from Enviroment; 

Pos, forward from Position; 

end module Commands; 

end cluster Robot; 

Exempla  3: (Extraldo de EHOR 88], p. 227,228) 

module BoundedStack; 

import Boo!, true, false, errBool from Bool; 

Nat, zero, succ, _<_, errNat from Nat; 

export all ; 

sort BoundedStack; 

constructors 

newstack : -> BoundedStack $$; 

push : $ BoundedStack * Nat -> BoundedStack 

$ length ( boundedstack ) < 99 $; 

underflow : -> BoundedStack ??; 

overflow : -> BoundedStack ??; 

operations 

length : BoundedStack -> Nat; 

pop BoundedStack -> BoundedStack; 

top : BoundedStack -> Nat; 

lsnewstack : BoundedStack -> Bool; 

recover : BoundedStack -> BoundedStack; 

declare b: BoundedStack; n: Nat; 

constructor axioms 

!push( $ b, n ) == overflow; 

push( ! b, n ) == b; 
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operation axioms 

$$ length( newstack ) == zero; 

$$ length( push(b,n) ) == succ( length(b) ); 

$$ pop( newstack ) == underflow; 

$$ pop( push(b,n) ) == b; 

$$ top( newstack ) == errNat; 

$$ top( push(b,n) ) == n; 

$$ isnewstack( newstack ) == true; 

$$ isnewstack( push(b,n) ) == false; 

$$ recover( b ) == b; 

?? length( b ) == errNat; 

?? pop( b ) == b; 

?? top( b ) == errNat; 

?? isnewstack( b ) == errBool; 

?? recover( b ) == newstack; 

end module BoundedStack; 

Entre alguns casos de estudos 	onde ja 	fol 
utilizada esta linguagem, temos: a especificacao industrial 

de um Sistema de Manipulacao de Chamadas (mini-PABX), 

especificacao formal de um Sistema de Robot Pequeno ( Karel 

The Robot ), especificacao do problema do bote, 

especificacao de um sistema de arquivos UNIX-like, 

especificacao de um pacote grafico incluindo GKS, e outras 

descritas em CHOR 887. 

A linguagem ASL, possul ja algumas ferramentas 

como: editor dirigido pela sintaxe, um compilador, um 

provador de teoremas, e outras. 

1.4.4. Iota ( ENAK 83) ) 

Iota 	é 	uma linguagem 	de 	especificacao 	e 
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programacao 	modular, que fol desenvolvida no IMS 	da 

Universidade de Kyoto, Japao. 

Iota usa uma lOgica de primeira ordem multi-

sortida chamada iota - lOgIca, incluindo a regra de inducao 

(gerador) sobre um sort ( [DAL 89) ). A estrutura basica de 

um sort S em iota-lOgica esta formada por: 

- um conjunto finito de func6es PR<S> chamado funcOes 

primitivas, e 

- um conjunto finito de axiomas BA<S> chamado axiomas 

basicos. 

A nocao de uma especificacao em Iota consiste de 

uma hierargula (arvore) de componentes modulares chamados 

"m6dulos", cada um dos quais define uma abstracao de dado ou 

procedural (CLIS 867 ). Existem basicamente tres classes de 

Widulos: type, sype e procedure. A diferenca entre type e 

sype e a nao existencia da nocao de regra de inducao sobre 
sypes. 

Exemplo 1. 

interface type NN 

fn ZERO: -> 0 as 0 

SUC: 0 -> 

LESS: (0,0) -> BOOL as o < 

[EQUAL: (0,0) -> BOOL as 0 = 0 ] 

end interface 

specification type NN 

var X,Y,Z : 

axiom 1: X = Y c SUC(X) = SUC(Y) 

2: - SUC(X) < X 

3: SUC(X) < SUC(Y) C X < Y 

4: X < Y \/ Y < X 

5: X=Y C X<Y 	Y<X 

6: X<Z C X<Y 	Y<Z 

end specification 
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Exemplo  2. 

interface sype ORDER 

fn LESS: (0,0) -> BOOL as 0 < 0 

[EQUAL: (0,0) 	BOOL as o = 
end interface 

specification sype ORDER 

var X,Y,Z : G 

axiom 1: X<Y 	Y < X 

2: X<Z C X<Y 	Y<Z 
3: X=Z C X<Y n Y<X 

end specification 

ExenT10  3. 

interface procedure INTSEARCH 

fn SORTED: INTARRAY -> BOOL 

LOCATE: (INTARRAY,INT) -> (BOOL,NN) 

end interface 

specification procedure INTSEARCH 

var X: INTARRAY; M,N: NN; I: INT 

axiom 1: SORTED(X) E 

end specification 

Exemplo  4. 

realization type INTPOLY 

rep = INTARRAY 

fn ICOEF(X:rep, N: NN) return ( I: INT) 

if N < HIGH(X) 

then I:= MN] 

else I:= 0 end if 

end fn 

fn IZERO return (X:rep) 

X:= CREATE(0,0) 

end fn 

end realization 
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Formalmente, cada modulo m define uma teoria TH(m) 

em iota-16gica ( sorts, funcoes e f6rmulas). Iota possul 

mecanismos de implementactlo ("realization") e parametrizacao 

de types e sypes. 

Tendo em conta que, um modulo m f especificado e 

implementado, a teoria TH(m) deve ser provada para 

satisfazer a parte "realization". 0 sistema Iota esta 

constituido de cinco grandes subsistemas: ambiente de 

criacao e modificacao de m6dulos ( Editores e Analisadores), 

Depurador, Verificador, Provador (de fOrmulas) e Executor 

(Tradutor e Carregador). 
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2 . AS LINGUAGENS LARCH 

2.1 Linguagem Larch Compartllhada (LLC) 

0 objetivo desta parte 6 apresentar detalhadamente 

a linguagem de especificacao Larch Compartilhada, Cada 

componente da sintaxe e semantica da linguagem LC é 

precedida por uma porcao de gramatica que corresponde a 

parte que esta sendo descrita, bem como uma rapida descricao 

do processo de verificacao. 

A maior parte das convencOes sintaticas que sao 

usadas neste capitulo sao apresentadas na secao 2.1.3.1 . 

2.1.1. CramAtica da Linguagem Larch Compartilhada 

trait ::= traitId : trait traitBody finals 

traitBody :•= externals simpleTralt 

externals ::= (assumes) (imports) (includes) 

assumes ::= assumes traitRef*, 

imports ::= imports traitRef*, 

includes ::= includes traitRef*, 

traltRef ::= traitld (renaming) 

renaming ::= with E(sortRename I opRename)*,) 

sortRename ::= sortld for oldSort 

oldSort ::= sortld 

opRename ::= opId for oldOp 

oldOp ::= sortedOp 

sortedOp ::= signature 
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simpleTralt 

opPart 

signature 

domain 

range 

propPart 

Constrains 

props 

generators 

partitions 

bylist 

axioms 

varDcl 

equation 

term 

sec 

prim 

opId 

opForm 

opSym 

traitId 

sortId 

varld 

finals 

consequences: 

conseqProps : 

converts : 

conversion 

exempts 

exemptTerms 

••= (opPart) propPart* 

Introduces signature+ 

opId : domain 	> range 

sortId*, 

sortId 

(asserts I constrains) props 

constrains (sortId I sorted0p*, ) so that 

generators* partitions* axioms* 

sortId generated bylist*, 
sortId partitioned bylist*, 

by C sortedOp*, 3 

for all C varDcl*; ) equation* 

varld*, : sortId 

term ( =term ) 

sec I if sec then sec else term 

(opSym) prim (opSym prim)* (opSym) 

sortedOp ( '(term*,') ) I varld I '(term 

alphaNumeric+ I opForm 

(#) opSym (# opSym)* (#) 

specialChar+ I .alphaNumeric* 

alphaNumeric+ 

alphaNumeric+ 

alphaNumeric+ 

(consequences) (exempts) 

implies conseqProps (converts) 

traitRef*, props 

converts conversion*, 

C sortedOp*, ) 

exempts exemptTerms* 

( for all C varDcl*; 	) term* 
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2.1.2 Miele° da Linguagem Larch Compartilhada 

0 ndcleo da LLC d um conjunto de traits (mOdulos 

escritos em LLC e que sao estudados na secao seguinte) que 

servem principalmente para tres propdsitos: 

- fornecer um conjunto de exemplos demonstrativos para 

auxiliar aos usuarios a compreender a linguagem Larch 

Compartilhada. 

- fornecer um conjunto de componentes que possam ser 
diretamente incorporados em outras especificacOes. 

- fornecer um conjunto de modelos a ser utilizados na 

modelagem de outras especificacaes, visto que alguns 

especificadores preferem EDITAR uma especificacao a 

INCLUIR outra ja pronta. 

Os traits que integram o nucleo da LLC estao agrupados na 

seguinte forma: 

- Propriedades basicas de operadores simples. 

- Propriedades basicas de relacOes binarias. 

- Ordem em relacOes ( parcial e total). 

- Teorla de grupos ( identidades, semigrupos, monoldes, 

grupos,etc.). 

- Tipos numericos simples (ordinal, cardinal). 

- Estrutura de dados simples ( par, triple, etc.). 

- Propriedades de conjunto. 

- Classes de conjunto (conjunto, pilha, fila, sequencia) . 

- Operadores genericos sobre conjuntos. 

- Estruturas nao lineares ( arvores, grafos). 

- Ands, corpos e nameros. 

- Reticulados (lattice). 

- Tipos de dados enumerados. 

- Traits elementares para Computacao Grafica. 

0 conjunto de traits integrando o NQcleo da LLC esta 
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contido na parte IV de [GUT 85). 

2.1.3 Sintaxe e Senautica de uma Ispecificaeao 

Definicao. 	TRAIT 

Um trait (ou tipo) e a unidade basica de especificacao na 
Linguagem Larch Compartilhada (LLC). Um trait: 

- introduz operadores, e 

- especifica as propriedades destes operadores. 

Algumas vezes, um trait (a colecao de operadores e o 

conjunto de propriedades) correspondera a um Tipo de Dado 

Abstrato (TDA). Em geral, traits sao considerados como 

simples objetos textuais. 

2.1.3.1. Sintaxe 

CONVENcOES SINT4TICAS: 

I 	 separador alternativo 

( expr ) 	expr 6 opcional 

expr* 	 zero ou mais expr's 

expr*, 	zero ou mais expr's separadas por virgulas 

expr*; 

	

	zero ou mais expr's separadas por ponto e 

virgulas. 

expr+ 	 uma ou mais expr's 

' ( 	 ') 
	 parentesis como simbolos terminals 

( expr ) 	parentesis para agrupar expresOes sintaticas 

inicio e fim de comentarios 

negrito 	simbolo terminal 

sortId 	identificador de sort 

opId 	 identificador de operador 
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Gramdtica: 

trait ::= traitid : trait traitBody finals 

traitBody ::= ( externals ) simpleTrait 

simpleTrait ::= ( opPart ) propPart* 

opPart ::= introduces signature* 

signature ::= opId : domain 	> range 

domain ::= sortId*, 

range :•= sortld 

propPart ::= asserts I constrains generators* 
partitions* axioms* 

finals ::= ( consequences ) ( exempts ) 

Verificacao : 

- Os conjuntos de identificadores de sort (sortids) e 

identificadores de operadores (oplds) aparecendo em 

um trait (simpleTrait) devem ser disjuntos. 

- Cada identificador de sort (sortld) 	a 	cada 

identificador de operador (opid) aparecendo em 

qualquer parte de um trait simples, i.e., sem 

importacao ou inclusao de outros traits 

(simpleTrait), deve aparecer na parte introdutoria 

do trait: entre introduces e constrains (opPart). 

Definicao.  A sintaxe de uma especificacao na LLC e mostrada 

na fig. 2.1 (pagina seguinte) : 

traitid 6 o nome que identifica o trait e e usado 

na verificacao de outras especificacOes no momento da 

importacao do trait traitid. Este nome nao tem nenhuma 

relacao 16gica con os nomes que aparecem dentro do trait. 

Por exemplo, TABLESPEC e o identificador para um trait que 
especifica uma classe de tabelas (o sort Table) que armazena 

valores em lugares indexados, e que poderia ser renomeado 

para TABLEINDEX ou INDEXTABLE sem alterar o significado dos 
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traltId : trait 

( ClgUSulas para referencias externas ) 

{ introduces 

( operadores ) 

(constrains I asserts)* ( sortld I sorted0P*0 

so that { sortld generated by C sorted0p*, ] 

( sortld partitioned by C sorted0p*,) ) ) 

for all C( varId*, : sorteld)*, ] ( axiomas ) 

( clausulas para consequencias ) 

Fig. 2.1 	Sintaxe de uma Especificacgo em LLC 

operadores ou axiomas que aparecem no trait. Neste texto, 

identificador de um trait (traltld) sempre sera escrito em 

letras maidsculas. 

A 	sintaxe de um trait simples (sem 	referencias 

externas) 6 definida pela clausula 

introduces 

op1 : domain1 	 > sortldi 

opn : domainn 	 > sortldn 

A palavra chave "introduces" declara um conjunto de 

operadores (identificadores) do trait, cada um con sua 

respetiva signatura < ( opId ), (s_dom, s_imag) > ou: 

opid : s_dom 	> s range 

As signaturas sao usadas depois para verificar os sorts que 

aparecem nos axiomas do trait. Neste texto, os 

identificadores de operador (opld) serao escritos em letras 

mindsculas, e os identificadores de sort, somente a primeira 

letra sera escrita em letra maidscula. 
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Exemplo: 

BAG é identificador de trait. 

bag é identificador de operador. 

Bag e identificador de sort. 

Na linguagem Larch Compartilhada, utilizam-se as 

palavras operador, sort e termo para evitar alguma confusao 

corn conceitos similares de funcao, tipo e expressao das 

linguagens de prog ramacao, respectivamente. 

Exemplo. (Primeira parte do trait TABLESPEC, fig 2.2) 

TABLESPEC : trait 

introduces 

new : () 	 ---> Table 

add : Table, Index, Val ---> Table 

element : Table, Index 	---> Bool 

eval : Table, Index 	---> Val 

isempty : Table 	 ---> Bool 

size : Table 	 ---> Card 

Fig.2.2 	0 trait TABLESPEC (1a.parte) 

Observe neste exemplo que: 

TABLESPEC 6 o identificador do trait. 

(new, add, element, eval, isempty, size ) e o conJunto 
de operadores introduzidos pelo trait TABLESPEC. 
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(Table, Index, Val, Bool, Card) a o conJunto de sorts 

que sao utilizados pelos operadores do trait TABLESPEC. 

2.1.3.2 Semantica 

Gtatatica : 

propPart ::= 

constrains ::= 

props ::= 

axioms ::= 

varDcl ::= 

equation ::= 

term ::= 

sec ::= 

(asserts I constrains) props 

constrains (sortid I sortedOp*, ) so that 

generators* partitions* axioms* 

for all C varDcl*; l equation* 

varld*, : sortld 

term ( =term ) 

sec I if sec then sec else term 

(opSym) prim (opSym prim)* (opSym) 

VerificacJo : 

- Cada identificador de variavel (varld) usado em um 

termo 	(term) deve aparecer em exatamente 	UMA 

declaracao de variavel (varDc1). 

- Nenhum identificador de variavel (varld) 	pode 

ocorrer macs de uma vez na parte 	varDcl*, 

- Numa equation, os sorts de ambos termos devem ser os 

mesmos, onde: 

. 0 sort de um termo da 	forma 	sortedOp 

('(term*,')) d a imagem de sortedOp. 

Exemplo:  

tl = left(tl,d,tr) e a imagem de left . 
0 sort de um termo da forma varld e o 

identificador de sort da declaracao de 

variaveis (varDcl) na qual varld e declarado. 
- Em termos da forma sortedOp ('(term*,')) o domlnio 

de sortedOp deve ser a sequencia dos domlnios 



47 

(sorts) dos termos em term,. No exemplo anterior, 

0 domlnio de left é a sequencia: 

dom(t1), dom(d), dom(tr) 

A 	semantica 	de uma 	especificacao 	em LLC 

corresponde a teorla associada a um trait (definida na parte 

B de 2.1.3.2). 

Observacties:  

a) Nos prOximos exemplos utilizam-se as clausulas 

'assumes...",'Imports...' e "includes 	para referenciar 

outros traits que sup6e-se previamente definidos. A inclusao 

de qualquer destas tres clausulas em um trait T, significa 

a inclusao em T dos sorts, operadores e axiomas definidos 

nos traits que aparecem em cada clausula (assumes, imports, 

includes). 0 significado exato e as diferencas destas 

clausulas posteriormente serao explicadas detalhadamente. 

b) Tendo em conta a gramatica da Linguagem Larch 

Compartilhada, um axioma tem a seguinte forma: 

axiom ::= for all CvarDcl*; 	term ( =term ) 

o nde 

term 

e chamado uma InequacJo ( ou equacao implicita: term = true) 

e 

term = term 

6 uma equacao propriamente dita. Logo sao axiomas: 

- for all C x:T ) isempty( new() ) 

- for all C x:T 	not(isempty(insert(new(),x))) 

- for all C tl,t2:T 	rel(tl,t2) = rel(t2,t1) 

- for all C f:A; s:B 	first(p(f,$)) = f 

- etc. 



a) SemAntica de um Trait 

Definicao.  A semantica de um trait é definida pelo conjunto 

de axiomas que aparecem imediatamente ap6s a clausula: 

constrains (sortld I sorted0p*,) so that 

for all C( varld*, : sortld)*; ) 

ou ap6s a clausula: 

asserts 	for all C( varld*, : sortld )*; J. 

constrains 	so that e a clAusula para indicar 

o sort (sortld) ou o conjunto de operadores (sortedop*,) que 

serAo restritos imediatamente pelos axiomas do trait. A 

lista dos operadores restritos geralmente formam um 

subconjunto proprio dos operadores aparecendo nos axiomas, 

pots este pode incluir outros operadores definidos nas 

referencias externas (importados ou incluldos). 

Se o sort sortld fizer parte do domlnio ezou 

contradomlnio de cada um dos operadores aparecendo no 

conjunto sortedOp*,; entao a clAusula 

constrains sortld so that 

6 equivalente a 

constrains sorted0p*, so that 

i.e., o sort sortld representa  (substitul) o conjunto de 

operadores sortedapw, . 

A clAusula asserts e usada quando constrains  nao 
fornecer nenhuma informacAo ( possIvelmente exista um anico 

sort sortld ). 

for a)) representa o quantificador universal it 

(para todo) que nao e um caractere ASCII (nao esta 

disponlvel nos teclados alfanum6ricos dos computadores nem 

48 



49 

na malorla dos editores de teXt0). 

sortld 	J e o campo do quantificador 

universal for all e contft as listas de variaveis (e seus 

respetivos sorts) que devem aparecer imediatamente, nos 

termos dos axiomas. 

Exemplo  1. (Segunda parte do trait TABLESPEC) 

constrains new, add, element, eval, isempty, size so that 

for all C ind, indl: Index; val:Val; t:Table 

eval(add(t,ind,val),ind1)= if(ind=indl) 

then val 

else eval(t,indl) 

element(new(),ind) = false 

element(add(t, indi, val),ind) = 

(ind=indl) or element(t,ind) 

size(new()) = 0 

size(add(t, ind,val)) = if element(t,ind) 

then size(t) 

else size(t) + 1 

isempty(t) = ( size(t) = 0 ) 

Neste exemplo o conjunto de operadores restritos pelos 

axiomas é: 

Li = ( new, add, element, val, isempty, size ) 

e o conjunto de operadores que aparecem nos axiomas é: 
L2 = ( new, add, element, val, isempty, size, false, 

or, +, ifthenelse, 0 ) 

Obviamente, Li e um subconjunto proprio de L2. Alem disso, 
observando a fig. 2.2, a clausula 

constrains new, add, element, eval, 

isempty, size so that 

pode ser substituida pela clausula 
constrains Table so that 

UFR(1,1 
1.:',70RMATICA 

Ei3LIOTECA 
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Exemplo  2. 0 seguinte trait especifica a 	propriedade 

distributiva para conjuntos (fig. 2.3) : 

DISTRIBUTIVE PROPERTY : trait 

introduces 

: S, S 	> S 

* : S, S 	> S 

asserts 

for al 1 [ x,y,z : S ] 

*(x, +(y,z)) = +(*(x,y), *(x,z)) 	% *(a,b) = a*b % 

*(+(x,y), z) = +(*(x,z), *(y,z)) 	x +(a,b) = a+b 

Fig. 2.3 	0 trait DISTRIBUTIVE_FROFERTY 

No exemplo anterior, o use da clausula asserts 

deve-se ao ilnico sort S. Os operadores + e * somente at ► am 

dentro do sort S 

b) Teoria Associada a um Trait 

Definicao.  Uma TEORIA  associada a um trait T, denotada por 

Th(T), é um conjunto de f0rmulas bem-formadas (fbf , $) (ver 

OCAS 88]) de calculo de predicados de primeira ordem tipado 

com equacOes como formulas at6micas. 

A teoria Th(T) para um trait T, a definida por: 

1) Axiowas: Cada equacao, universalmente quantificada 
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pela declaracAo de var1Aveis 

for all [( varld*, : sortId)*, 

de T, esta em Th(T). 

ii) Inequacao: Sejam True : 	> Bool 

	

False : 	> Bool  

A ineqUaca0 not( True = False ) esta sempre em 

Th(T). Outras ineguagoes em Th(T) sao derivAvels 

desta e do significado da igualdade =. 

Exemplo:  As seguintes lnequacOes aparecem no trait 
ISEMPTY (sec. 3.2.22): 

isempty( new() ) 

not( 1sempty(insert(c,e)) ) 

iii) Calculo de predicados de primelra ordem com 

Igualdade. Th(T) contem os axiomas do calculo de 

predicados de primeira ordem tipado com igualdade 

(propriedades reflexiva, simetrica, transitiva e 

sustituicao) 	e, e fechada sob estas regras de 

inferencia (ver [TUR 87] ). 

iv) lnducJo. Se um trait T tem a clausula 

S generated by Copl, op2, 	opn] 

e P(s) 6 uma fOrmula bem-formada com a variavel 

livre s de sort S, entao Th(T) contem a fbf: 

it[s:S) P(s) 

se para cada operador opi em Copl, op2, 	opn] a 

fbf: 

Qi ==> P( opi(xl, ...,xk) ) 

esta em Th(T), onde: 

Y 6 a aridade do operador opi, 

xj sao variaveis que nao aparecem livres em P, 

Qi 6 a conjuncao de P(xj), para cada j tal que o 

j-esimo argumento de opi 6 de sort S. 

A clausula generated by sera considerada posteriormente 

na parte 2.1.2.2. 
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v) ReducJo. Se um trait T tem a clausula 
S partitioned by Copl, opt, 	opn) 

entao Th(T) ConteM a fbf: 

1gs1,s2:S] ( Q ==> si=s2 ) 	onde: 

Q 6 a conjuncao (COM opi em [opi, 	opn] e 

j 	tal que o j -eslmo argument° de opi 6 	de 

sort S) de: 

(subst(opi,j,s1)=subst(opi,j,s2)) 

onde: 

Si, ..., Sk 6 o dominio de opi, e 

subst(op,j,$) 6 op(xl, 	xk) com xj substituido 

por s. 

Excippio:  0 trait BinaryTree (CGUT 85), pp.80) contdm 

a clausula 

C partitioned by C left, right, content, isLeaf ] . 

Se Q = tqc:C] subst(left,1,c1) = subst(left,l,c2) and 

subst(right,1,c1) = subst(right,l,c2) and 

subst(content,1,c1) = subst(content,1,c2) and 

subst(isLeaf,1,c1) = subst(isLeaf,1,c2) 

i.e., Q = itEc:C) left(c1) = left(c2) 	and 

right(c1) = right(c2) 	and 

content(c1) = content(c2) and 

isLeaf(c1) = isLeaf(c2) , 

entao Th(BinaryTree) contem a fOrmula bem-formada: 

tt[cl I c2:C) Q ==> Cl = c2 

Definicao.  A parte final de um trait, a partir da clausula 

constrains em diante (propPart), esta FRORRLAMEN7E RESTRIYA  

se implica (descreve) propriedades de somente operadores 

aparecendo na lista da clausula constrains. 



(a) 

(b) 

Exemplo  1. 

SINGLETON1 : trait 

assumes CONTAINER 

introduces 

singleton : E 

constrains singleton so that 

for all [ e:E] 

singleton(e) = insert(new(),e) 
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> C 

Exemplo  2. 

SINGLETON2 : trait 

assumes CONTAINER 

includes SIZE 

introduces 

singleton : E 
	 > c 

constrains singleton so that 

for all C e:E] 

singleton(e) = insert(new(),e) 

size(singleton(e)) = 1 

CONTAINER e um trait que especifica uma estrutura 
de dados que contdm elementos (Ex. conjuntos, filas, pilhas, 

etc.) ao qual estao associados dois operadores: new e 

insert. A clausula "assumes ..." e "includes ... serao 

estudadas posteriormente nas partes 2.1.3.5 (c e d). 

No primeiro exemplo, a parte comprendida entre (*) 

e (**) esta propriamente restrita, pois descreve 

propriedades somente do operador singleton. No segundo 

exemplo, a parte comprendida entre (a) e (b), descreve 

propriedades dos operadores singleton e size, e este Ultimo 

nao faz parte da lista da clausula constrains, portanto, 

esta parte do trait SINGLETON2 nao esta propriamente 

restrita. 
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A ocorrencia de um identificador de sort (sortld) 

na clausula constrains representa a lista de todos os 

operadores da parte introdutoria (opPart) do trait principal 

cujas signaturas ( dominios e lmagens ) incluem este 

identificador. Por exemplo, no trait BinaryTree de [GUT 85J, 

pp. 80: 
BinaryTree: trait 

imports Cardinal 

introduces 

<#) : E 	> C 

<#,#> : C, C 	> C 

	

left : C 	> C 

	

right : C 	> C 

	

size : C 	> Card 

	

isLeaf : C 	> Bool 

	

content : C 	> E 

constrains C so that 

A clausula 

constrains C so that 

indica que o sort C representa os operadores <#>, <#,#>, 

left, right, size, isLeaf e content declarados na parte 

"introduces" com dominio e/ou contradominio sendo C e, que 

aparecem nos axiomas do trait. 

Definicao.  Seja T um trait e P a propPart: 

constrains 	sorted0p*, so that 	props 

P e propriamente restrita  no trait T+P se e somente se, cada 

fbf na teoria associada com T*P esta contida na teoria 

associada com T ou contem um operador listado em sorted0p*,. 



c) Extensao Conservativa 

Deflnicao.  Una teoria Th2 € uma EXTENSAO CONSERVATIVA da 

teoria Thl, denotada por Thl < Th2, se o conjunto de 

fOrmulas bem-formadas de Th2, contendo somente operadores 
definidos em Thl, a exatamente a teoria Thl; em outras 

palavras, se Th2 restrita aos operadores e equagOes de Thi, 

e exatament .e Thi ( [TUE 673 ), 

Thl < Th2 <==> V op E Thl : Th2 = Thl 

S S 

Thl 

Fig. 2.4 	Extensao Conservativa 

Exewplo. 

SIZE : trait 

imports CARDINAL 

introduces 

new : () 

insert : C, E 	 

size : C 

 

> C 

> C 

> Card 

 

 

 

constrains 	size 	so that 

C generated by C new, insert 3 

size(new()) = 0 

0 conjunto de axiomas (equagOes) de SIZE esta formado por 

( axiomas de CARDINAL ) 	( size(new()) = 0 ) 

logo a teoria de SIZE 6 uma extensao conservativa da teoria 

do trait importado CARDINAL . 
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2.1.3.3 Operadores Geradores (generated by) 

Gramatica: 

generators ::= sortId generated bylist* 

bylist ::= by 	sortedOp*, ) 

sortedOp ::= signature 

Veri fi cacao: 

- A imagem de cada operador da lista generated by deve 

ser o sort sortid de generators (Fig. 2.6). 

- Pelo menos um operador em cada lista de geradores 

deve ter um domlnio onde sort gerado nao ocorre. 

sintaxe: A sintaxe dos operadores geradores e mostrada na 

Fig. 2.5 

A presenca da clausula S2 generated by [opi, 

opn7 em um trait, significa que cada termo do sort S2 6 

igual a algum termo formado corn os operadores opl, 	opn, 

i.e., os operadores opi, 1=1..n, sao os Unicos corn imagem o 

sort S2. 

introduces 

opi : A 	> S2 

op2 : A, S2 	> S2 

opn : B, X 	> S2 

constrains . . . so that 

S2 generated by [ opi, op2, 	opn 

Fig. 2.5 	Generated by 

A clausula generated by introduz uma regra de 

inferencia 	indutiva que pode ser usada 	para 	provar 
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propriedades que sao verdadeiras para todos os termos de 

sort S2. 

generated  by afirma que o conjunto ( opi, op2,..., 

opn ) contem suficientes operadores para gerar todos os 

Fig. 2.6 	Operadores Geradores 

valores do sort S2, i.e., opi, op2, 	opn sao os Unicos 

construtores de S2. Pelo menos um operador opi deve ter um 

dominio no qual S2 nao faz parte. Em 2.1.4.2 sera mostrado 0 

use dos operadores geradores e da clausula "generated by". 

Exemplo . 

CONTAINER : trait 

introduces 

new : 	> C 

insert : C, E 	> C 

constrains C so that 

C generated by C new, insert ) 

Neste exemplo, os Unicos geradores do sort C sao os 

operadores new e insert. 
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A clausula "sortld generated by t 	.7" 6 uma 

maneira de especificar teorias grandes e de caracterizar a 

nocao de "todos os sortId's". 

A inclusao de generated by permite provar axlomas 

usando inducao completa ( EDAH 89] ) e todas as provas estao 

baseadas na substituicao equacional direta, 1,e,, nada pode 

ser deduzido a partir da ausencla de equagOes ([LIS 86]), 

2.1.3.4 Operadores Observadores (partitioned by) 

GramJtica: 

partitions ::= sortld partitioned bylist* 

bylist ::= by C sortedOp*, 7 

sortedOp ::= signature 

yerificacJo: 

- 0 dominio de cada operador da lista partitioned by 

deve incluir o sort sortld de partitions (Fig. 2.8). 

- A imagem de pelo menos um operador em cada bylist 

deve ser diferente do sort particionado sortld de 

partitions. 

sintaxe ( Fig. 2.7) : 

introduces 

opt : Si 	 

op2 : Si, E 

opm : S1 	> X 

constrains . . . 	so that 

S1 partitioned by [ opi, op2, 	opm 

> A 

> B 

Fig. 2.7 	A clausula partitioned by 
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A presenca da clausula S1 partitioned by [opi, 

opn 7 em um trait, significa que cada termo do sort Si 

6 igual a algum termo  no qual opi, op2, opm sao os 

dnicos  operadores com dominio Si. A imagem de pelo menos um 

operador opi deve ser diferente de Si. 

A clausula partitioned  by indica que opi, op2, 	e 

opm sao suficientes para distinguir os termos diferentes de 

p 

o p2 

Fig. 2.a 	Operadores Observadores 

sort S1 : se dots termos de sort S1 nao sao 1guais, a 

diferenca pode ser observada usando um operador de { op1, 

op2, opm ) 

partitioned by indica que opi, op2, 	e opm formam 

um conjunto completo de operadores observadores  para o sort 

Si. Isto quer dizer que, para qualquer termos ti e t2, se as 

igualdades 	opl(t1)=op1(t2), 	op2(t1)=op2(t2), 

opm(t1)=opm(t2) , sao todas val1das, entao pode-se concluir 

que ti = t2. 
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Damplo  : 

PAIR : trait 

introduces 

p : Ti, T2 

first : C 

second : C 

asserts 

 

> C 

> Ti 

> T2 

 

 

 

C pnerated by [ p ] 

C partitioned by C first, second ] 

for all C f:T1, s:T2 ] 

first( p(f,$) ) = f 

second( p(f,$) ) = s 

Sejam f1,f2ET1 e sl,s2cT2 tal que 

p(fl,sl) = ci e, 

p(f2,s2) = c2 

onde p, first e second sao os operadores definidos no trait 

PAIR. Se first(c1) = first(c2) e second(ci) = second(c2); 

entao a clausula 

C partitioned by C first, second J 

permite afirmar com certeza que ci = c2. 

2.1.3.5 Referencias Externas 

Gramdtica: 

trait ::= traitld : trait traitBody finals 

traitBody :•= externals simpleTTait 

externals ::= (assumes) (imports) (includes) 

assumes ::= assumes traitRef*, 

imports ::= imports traitRef*, 

includes ::= includes traitRef*, 

traitRef ::= traitld { renaming ) 

VerificacJo : 

- Nenhuma referencia externa e recursiva;  i.e., o nome 
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TotalOrder ) 
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ou identificador de Um trait T NAO pode aparecer numa 

das suas referenclas externas nem nas referencias 

externas de outro trait referenclado externamente por T. 

Exemplo:  E lncorreto a especificacao dos seguintes traits: 
Ti: trait 

assumes Ti, TV 	<-- Referencia recursiva de Ti 

imports T2, Tv 	<-- T2 inclul a Ti 

T2 : trait 

includes Tx, Ti, Ty 	<-- Ti inclui a T2 

(Priority Queue) 

imports 
includes 
assumes 

Fig. 2.9 	Referdncias Externas: relacdes entre traits 

Daqui por diante, traitid sera o identificador do "trait 

principal" (importador) e cada traltRef sera o identificador 

de um "trait secundario" (importado, incluido). Na Fig. 2.9, 

traitId e 0 identificador para Multiset, e traitRef e o 

identicador para Isempty, Size, Container e Equality. 



a) Mecanismo de Renomeacao 

Gramatica: 

traitRef ::= traitld (renaming) 

renaming ::= with C ( opRename I sortRename )*, ] 

opRename ::= opId for oldOp 

sortRename ::= sortld for oldSort 

oldOp ::= sortedOp 

oldSort ::= sortld 

yerificacJo: 

- Nenhum operador sortedOp pode ocorrer mais de uma vez como 

um operador oldOp. 

- Nenhum sort sortld pode ocorrer mais de uma vez como um 

sort oldSort. 

- Cada sort a ser renomeado (oldSort) deve aparecer na 

signatura do trait rotulado por traitld. 

- Deve existir um dnico mapeamento dos operadores a serem 

renomeados (oidOp's) para a signatura 

Sig = < 	(sdom, srange), (opid) > 

do trait rotulado por traitld, tai que para cada par 

<o1d0p,Sig): 

i.) Os opld's se igualam. 

ii.) Se o operador a ser renomeado (oldOp) inclui um 

dominio, este 6 o mesmo que s_doin de Sig. 

iii.) Se o operador a ser renomeado (oldOp) inclui um 

contradomfnio, este 6 o mesmo que s_range de Sig. 

Definicao.  A trasladacao ou tradueao de um trait T com 

refer6nclas externas (imports, includes, assumes), significa 

transformar o trait T , usando o mecanismo de renomeacao, em 

outro trait equivalente sem referencias externas. 

0 mecanismo de renomeacao funciona da seguinte 
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maneira: 

A trasladacao do trait rotulado por traitId de traitRef 

realizada 	aplicando primeiro a operadores (opRenames) e 

depois a sorts (sortRenames): 

	

Simultaneamente, para cada 	operador 	opRename, 

substituir a parte opid de cada ocorrencia da 

signatura Sig na qual oldOp e mapeado, por opid de 

opRename. 

Logo 	entao, simultaneamente para 	cada 	sort 

sortRename, substituir cada ocorrencia do 	sort 

oh:15°Ft 	por seu respectivo identificador 	novo 

sort Id. 

Os traits nunca sao parametrizados explicitamente, no 

entanto, o mecanismo de renomeacao, permite que quaisquer 

entidades de um trait (sorts, operadores) sejam parametros 

potenciais. 

EA::e.a7p/o  : 

CONTAINER : trait 

introduces 

new : 	> C 

insert : C, E 	> C 

constrains C so that 

C generated by C new, insert ] 

POIN7WISEIMAGE : trait 

assumes CONTAINER with C DC for C, DE for E 

CONTAINER with C RC for C, RE for E 

introduces 

extOp : DC 	> RC 

pointOp : DE 	> RE 

constrains . . 



A clausula 

CONTAINER with [DC for C I  DE for E J 

significa "trocar cada ocorrencia de C no trait CONTAINER 

por DC e cada ocorrencia de E em CONTAINER por DE". 

Observe que, no trait POINTWISEIMAGE, o mecanismo 

de renomeacao fol aplicado duas vezes e simultaneamente a 

sorts definidos no trait CONTAINER. 

0 mecanismo de renomeacao transforma o trait 

POINTVISEIMAGE em uma das seguintes formas: 

1. Se RC s DC: 

FOIN7WISEIANGE : trait 

introduces 

new : () 

insert : DC, DE 

extOp : DC 

pointOp : DE 

constrains 	 

  

> DC 

> DC 

> RC 

> RE 

  

  

  

  

11. Se DC c RC: 

PVIN7WISEIANGE : trait 

introduces 

	

new : () 	> RC 

	

insert : RC, RE 	> RC 

	

extOp : DC 	> RC 

	

pointOp : DE 	> RE 

constrains 	  

Nos dois exemplos anteriores, os geradores de DC e RC 	sao 

new e insert. 

64 
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I)) IMPORTS ( Combinacao de traits independentes) 

A sintaxe do mecanismo de importaclo de traits E 

mostrada na Fig. 2.10 

A clausula imports a o mecanismo que permite a importacao de 

um trait e sua teorfa associada (Fig. 2.11). A importacao 

usada para: 

- fazer que a estrutura de uma especificacao seja macs 

facil de ler. 

- introduzir verificacao adicional. 

Os operadores que aparecem num trait importado nao sao 

restritos (modificados) pelo trait importador nem por outros 

traits importados. Isto assegura que: 

A teorfa associada a um trait T 6 uma extensJo 

conservativa da teorfa associada a cada teorfa dos 

traits importados por T. 

traitId : trait 

imports traitldi ( with 

sortldi for oldSortl, 

sortldn for oldSortn; 

opldi for oldOpi, 

opIdm for oldOpm 7 ) 

traltIdn ( 	. . . ) 

introduces . . 

Fig. 2.10 	importaeao de Traits: sintaxe 
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Este principio permite que dois traits importados 

por um mesmo trait T, nao interfiram um com outro, sob 

nenhum situacao inesperada. A compreensao dos operadores de 

cada trait importado independe do contexto no qual o trait 

importado. 

Fig. 2.11 	Mecanismo de Importacao em Larch 

Exemplo  1. 

SIZE : trait 

imports CARDINAL 

introduces 

new : () 	> C 

insert : C, E 	> C 

size : C 	> Card 

constrains 	size 	so that 

C generated by C new, insert 3 

size(new()) = 0 

Pela clausula "imports CARDINAL", o trait SIZE, 

est& importando os operadores 1, +, * e - junto com os 

axioms e restric6es associados a estes operadores, mais o 

trait ORDINAL que e importado por CARDINAL. 

UFRnc 
INSTITUT° 

BI3LIOILLA 
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Exemplo 2. 

COLLECTIONS EXTENSIONS : trait 

assumes ELEMENT EQUALITY, 

CONTAINER with C () for new 

imports ISEMPTY with [ () for new ] 

SINGLETON with C () for new, (#) for singleton ], 

CONTAINMENT with CO for new ], 

JOIN with C () for new, U for .join ] 

A primeira parte do trait COLLECTIONS EXTENSIONS 

mostra a importacao de traits usando o mecanismo de 

renomeacdo para operadores. 

EN-emplo 3. 

BASICGRAPH : trait 

assumes EQUALITY with [Node for T 

imports SET with C NodeSet for C, Node for E ] 

PAIR with C Edge for C, Node for Ti, Node for T2 ] 

introduces 

Este trait mostra a importacao de traits usando o mecanismo 

de renomeacao para sorts ( NodeSet for C, Node for E, etc.). 

Isto permite usar o sort C simultaneamente como NodeSet e 

Edge no trait BASICGRAPH. 

c) INCLUDES ( Combinacao de traits interativas) 

Sintaxe: ver Fig. 2.12. 

A clausula includes 	. permite 	combinar 

diversos traits com diferentes tratamentos de um mesmo 

operador. 
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traltId ! trait 

includes traltIdi { with C 

sortIdl for oldSortl, 

sortIdn for oldSortn; 

opldi for oldOpi, 

opIdm for oldOpm 3 ) 

traitldn ( . 

introduces . . 

Fig. 2.12 	Inclusao de Traits: sintaxe 

Qualquer importacao de um trait "correto" Tc pode 

ser substituldo pelo mecanismo de inclusao (includes) sem 

alterar sua teoria associada ou torna-lo incorreto (o 

trait). 

A diferenca entre os mecanismos de IMFORTAcA0 e 

INCLUSAO e que, no primeiro, incorpora-se uma teoria nao 

Th 

Fig. 2.13 	Mecanismo de Inclusao 
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modificavel ( os operadores importados nao podem 	ser 

restritos pelo trait importador ), e no Segundo, a teoria 

incluida pode ser modificada mesmo que a verificacao nao 

assegure a compreensao independente do contexto ( trait 

importador ) no qual 6 usado (Fig. 2.13). 

Exeniplo 1. Observe os quatro traits seguintes: 

REFLEXIVE : trait 	 relacao reflexiva % 

introduces 

rel : T, T 	> Bool 

constrains rel so that for all C t:T 7 

rel(t,t) = true 

SIMHETRIC : trait 	 relacao simetrica % 

introduces 

rel : T, T 	> Bool 

constrains rel so that for all C t1,t2:T 

rel(tl,t2) = rel(t2,t1) 

TRANSITIVE : trait 	% relacao transitiva % 

introduces 

rel : T, T 	> Bool 

constrains rel so that for all [ t1,t2,t3:T 

and(rel(t1,t2), rel(t2,t3)) ==> rel(tl,t3) = true 

EQUIVALENCE : trait 	% relacao de equivalencia % 

includes REFLEXIVE, SYMMETRIC, TRANSITIVE 

Neste exemplo, o trait EQUIVALENCE, atraves do mecanismo de 

inclusao esta incorporando a teoria (operadores, 

axiomas,etc.) dos traits REFLEXIVE, SYMMETRIC e TRANSITIVE. 

Observe que a teoria associada a REFLEXIVE ( o dnico axioma 
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relaclonado com o operador rel ) e modificada implIcitamente 
(ampliada) para 'Uses axiomas, i.e., o significado do 

operador rel e ampliado: 
rel(t11) = true 

rel(tl,t2) = rel(t2,t1) 

rel(tl,t2) & rel(t2,t3) ==> rel(tl,t3) = true 

Lymph?  2. 

ENATRARLE : trait 

includes CONTAINER, NEXT, REST, ISEMPTY 

constrains C so that 

C partitioned by C next, rest, isempty 

PRIORITYQUEUE : TRAIT 

assumes TOTALORDER with C E for T 

includes ENUMERABLE 

constrains next, rest, insert so that 

for all C q:C; e:E 

next(insert(q,e))= if isempty(q) 

then e 

else if next(q) < e then next(q) 

else e 

rest(insert(q,e))= if isempty(q) 

then new 

else if next(q) < e then insert(rest(q),e) 

e lse q 

Os 	axiomas 	que 	modificam o 	operador 	isempty em 

PRIORITYQUEUE sao herdados do trait ENUMERABLE, que por sua 

vez, herdou do trait ISEMPTY. Observe que, tanto next como 

rest (definidos em ENUMERABLE) sao modificados pelos axiomas 

de PRIORITYQUEUE. 



d) Suposicaes ( assumes ) 

Definicao.  Seja ACT) o conjunto de todas as clausulas 

assumes ... dos traits importados ou incluldos no trait T, e 

R(T) o resultado da traducao de T depots de remover os 
assumes. A(T) 6 liberado ou descarregado por T, se a teoria 

associada com a traducao de cada "traitId with C ...3" de 

A(T) a um subconjunto da teor la associada com R(T). 

Exemplo  : Seja T o seguinte trait: 

COERCECONTAINER1 : trait 

assumes CONTAINER with C DC for C ] 

CONTAINER with C RC for C 

introduces 

coerce : DC 	> RC 

constrains coerce so that for all C dc :DC; e:E 

coerce(new()) = new() 

coerce(insert(dcle)) = insert(coerce(dc),e) 

A(T) = ( 	assumes CONTAINER with C DC for C 

assumes CONTAINER with C RC for C ] 	) 

R(T) 6 o seguinte trait: 

COERCECONTAINER2 : trait 

introduces 

new : () 

 

> RC 

 

insert : DC, E 	> RC 

coerce : DC 	> RC 

constrains coerce so that for all C de :DC; e:E 

coerce(new()) = new() 

coerce(insert(dc,e)) = insert(coerce(dc),e) 

71 
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1 
traitId : trait 

assumes traitIdl ( with C 

sortIdi for oldSortl, 

sortIdn for oldSortn; 

opIdl for oldOpi, 

opIdm for oldOpm 	) 

traltIdn { . 

introduces . . 

Fig. 2.14 A chlusula Assumes: sintaxe 

Quase sempre constroi-se muitas especificacees 

gerais que posteriormente sao especializadas em diferentes 

formas. Considere o seguinte exemplo modificado de [GUT 

85],pp.32 ( Fig. 2.15) : 

BAG : trait 

introduces 

() 	> Bag 

	

insert : Bag, Element 	> Bag 

	

delete : Bag, Element 	> Bag 

	

element? : Bag, Element 	> Bool 

constrains 0, insert, delete, element? so that 

Bag generated by I 0, insert 

Bag partitioned by [ delete 

for all C b:Bag; el,e2 : Element 

element?((),e1) = false 

element?(insert(b,e2),e1) = (el=e2) 	I 

(element?(b,e1)) 

delete({),el) = () 
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delete(insert(b,e1),e2) = if e1=e2 

then b 

else insert(delete(b,e2),e1) 

Pode-se 	especializar esta especificacao 	para 

INTBAG,usando o mecanismo de renomeacao Integer por Element 

e incluir isto no trait no qual operadores tratando corn 
Integer sao espeefficados, por exemplo: 

IA7BAG : trait 

imports INTEGER 

includes BAG with C Integer for Element ) 

As interacoes entre BAG e INTEGER sao muito 

limitadas. Nada em BAG faz qualquer suposicao sobre o 

significado dos operadores que ocorrem em INTEGER : 0, +, 

<. Considere agora, a extensao de BAG para BAG1 agregando o 

operador rangeCount: 

BAG1 : trait 

imports BAG, CARDINAL 

introduces 

rangeCount : Bag, Element, Element 	> Integer 

< 	: Element, Element 	> Bool 

constrains rangeCount so that for all C el,e2,e3:Element; 

b: Bag 7 

rangeCount((),e1,e2) = 0 

rangeCount(insert(b,e3),e1,e2) = rangeCount(b,e1,e2) + 

( if (el < e3) & (e3 < e2) then 1 else 0 ) 

BAG1 nao faz suposicOes sobre as propriedades do 

operador <. Pode-se ter iddias definidas sobre as 

propriedades que < deve ter em qualquer especializacao, por 

exemplo, ordem total. Esta restricao pode ser especificada 

com a seguinte suposicao: 
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BAG2 : trait 

assumes ORDERED with C Element for T 

imports BAG, CARDINAL 

introduces 

rangeCount : Bag, Element, Element 	> Integer 

constrains rangeCount so that for all C el,e2,e3:Element; 

b! Bag ) 

rangeCount(0,el l e2) = 0 

rangeCount(insert(b,e3),e1,e2) = rangeCount(b,el,e2) 

( if (el < e3) & (e3 < e2) then 1 else 0 ) 

Fig. 2.15 
	

A clausula 'assumes' nos traits 

BAG1 e BAG2 

A teorla associada com BAG2 e a mesma como se: 
ORDERED with C Element for T ) 

fosse inclulda. Isto poderla ser usado para derivar varias 
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propriedades 	de BAG2, por exemplo, que rangeCount 	e 

monotonic° no seus Ultimos argumentos. 

Quando BAG2 e importado ou incluido em outro 

trait, a suposicao tem que ser necessariamente descarregada. 

Em: 	BAG1 : trait 

assumes BAG2 with C Element for T ] 

imports INTEGER 

o trait (BAG1) significara mostrar que a teoria associada 

(renomeada) com ORDERED 6 um subconjunto da teoria associada 

com INTEGER. 

Com frequencia, as suposicOes (assumes) de um trait sao 

usadas para descarregar as suposicOes dos traits importados 

ou incluldos. 

2.1.3.6 ImplicacOes (consequencias), Conversoes e ExcecCes 

Gra/flat/ea: 

trait ::= traitld : trait traitBody finals 

finals ::= ( consequences ) ( exempts) 

consequences ::= implies conseqProps ( converts ) 

conseqProps ::= traitRef*, props 

propos ::= generators* partitions* axioms* 

converts ::= converts conversion*, 

conversion ::= E sorted0p*, 3 

exempts ::= exempts exemptTerms* 

exemptTerms ::= { for all E varDcl*, 	) term* 

VerificacJo: 

- Se props 6 agregado a propPart (a semantica do trait 

principal ), o trait resultante deve satisfazer a 
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verificacao de 2.1.3.1, 2.1.3.2, 2.1.3.3 e 2.1.3.4 

- Cada termo deve satisfazer a ver1ficacao de 2,1.3,1, 

2.1.3.2, 2.1.3.3 e 2.1.3.4 . 

Nesta parte da linguagem, introduzimos REDUNDANCIA 

VERIFICAVEL : suposicOes sao verificadas quando um trait 6 

incluido ou importado, e conjuntos de restricbes 

(constrains) sao verificadas contra os axiomas associados a 

cada clausula constrains. A redundancia verificavel 	e 
introduzida na forma de assert es (afirmacees) ao redor da 

teorla associada a um trait. 

Definicao.  Um trait T irrplica  suas consequencias se a teorla 

associada com o conjunto de traits referenciados apOs a 

palavra chave implies (conseqProps) 6 um subconjunto da 

teoria associada com o trait T e o conjunto de operadores 

Esorted0p*,l em cada converts 6 conversIvel. 

Conversibilidade 6 definida usando a teoria e os exempts 

(conjunto de termos nao restritos) do trait. 

A teoria associada com a clausula 

implies traitRef*, 

converts C sorted0p*, 

6 a teorla associada com a parte 

includes traitRef*, 

introduces 

{ Declaracao de Operadores ) 

(asserts i constrains) 

generators* 	partitions* 	axioms* 

do trait onde as implicacees (implies 	) aparecem. 

Seja C uma conversao ( fsorted0p*,] ). Para cada 

termo 	t, que nao contem variaveis de qualquer 	sort 
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aparecendo em uma clausula 	generated by bylist*, 

em um trait principal T, a teoria de T deve : 

. conter uma equacao t=t1, onde ti nao 	contem 

operadores aparecendo em sorted0p, de C, ou 

conter uma equacao t'=t1, onde t' 6 um subtermo de 1, 

e ti e uma instanciacao de um termo aparecendo em 
exempts do trait T. 

Existem duas classes de consequenclas (assercOes): 

a) Quando a teorla associada a um trait contem outra teoria. 

Isto 6 feito usando a clausula implies . Considere, por 

exemplo, que ao trait BAG2, apresentado em 2.1.1.5.D, fosse 

agregado o seguinte: 

implies for all Cb:Bag; e1,e2,e3:Element 3 

( e2 < e3 ) ==> ( rangeCount(b,el,e2) < 

rangeCount(b,e1,e3) ) 

implies pode ser usado para indicar consequenclas entendidas 

 de uma especificacao, tanto para a verificacao como para 

aumentar o discernimento do leitor. A teorla a ser implicada 

pode ser especificada usando toda a potencia da linguagem: 

utilizando generated by e partitioned by ou por referencia a 

traits definidos em qualquer lugar. 

A clausula implies pode ter uma das seguintes 

formas: 

implies traltId with C ... for 	... 

implies sortld generated by C sortedOp, 

implies sortid partitioned by C sortedOp, ... 3 

implies for all C  	equagOes 

implies converts . . 
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b) Quando a teorla associada com um trait adequadamente 
define  um conjunto  de operadores  em termos  de outros 

operadores.  Isto a feito utilizando converts [ sorted0p*, 3. 

Converts E usado para dizer que a especificacao 

define adequadamente uma colecao de operadores,i.e., que 

cada termo que nao contem variaveis de qualquer sort 

aparecendo em uma clausula generated by 6 provadamente 

igual a um termo que nao cont6m qualquer dos operadores em 

sortedOp*,. 

Um problema comum com sistemas axiomaticos 	6 

decidir quando existem suficientes axiomas. converts 

providencia uma maneira de fazer uma sentenca verificavel em 

funcao de um conjunto de axiomas adequado. Considere o 

seguinte exemplo: 

T4BLESPEC : trait 

introduces 

new : () ---> Table 

add : Table, Index, Val ---> Bool 

c : Index, Table ---> Bool 

eval : Table, Index ---> Val 

isempty : Table ---> Bool 

size : Table ---> Card 

constrains new, add, c, eval, isempty, size so that 

for all 	ind, ind1: Index; val:Val; t:Table 3 

eval(add(t,ind,val),ind1)= if(ind=ind1) 

then val 

else eval(t,indl) 

c(ind,new()) = false 

c(ind, add(t, 	indl, val)) = (ind=indi) or 

c(ind,t) 

size(new()) = 0 
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size(add(t, ind,val)) = if c(ind, t) 

then size(t) 

else size(t) 1 
isempty(t) = ( size(t) = 0 ) 

Considere a seguinte agregando a TABLESPEC : 

converts [ isempty ] 	 (x) 
Isto 	diz, 	que termos tals 	como 	iseuty(new()) 	ou 
isenipty(add(new(), ind, va))) sao provadamente iguals a 

termos que nao cont6m isempty, por exemplo, isempty(t) 6 

igual ao termo ( size(t) = 0 ) que nao contem o operador 

isempty. 

Agora, substituir em TABLESPEC a agregando (*) 

pela seguinte: 

converts C isempty, eval 

Termos contendo subtermos da forma eval(new(),ind) nao sao 

conversiveis a termos que nao cont6m eval, de modo que uma 

mensagem de erro da forma: 

ERROR: eval(new(),ind) not convertible ... 

poderia ser gerado. Esta incompleteza poderia ser resolvida 

agregando outro axioma: 

eval(new(),ind) = errorVal() 

De qualquer maneira, isto requer o registro da 

decisao que poderia ser nao apropriada em tal trait desde 

que isto supusesse a existencia de um operador errorVal para 

o sort Val. 0 problema fica resolvido com a clausula exempts 

para indicar que a inconvertibilidade de alguns termos 6 

aceita. 

Se TABLESPEC for modificado para incluir: 

exempts for all Eind:Index 7 eval(new(),ind) 
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a VerifiCaqao associada corn a ClaUSUla converts requer agora 

que, para qualquer termo t que nao contem variaveis de sort 

Table, a teorla associada a TABLESPEC deve conter : 
* 	uma equaqao, t=t1, onde ti nao tem ocorrencias de 

isempty ou eval, ou 

uma equacao, t'=ti, onde t' é um subtermo de t e ti 

uma instanciacao de eval(new() ) ind). 

Esta verificacao assegura que cada termo contendo operadores 

na lista converts ou 

- a definido pelos axiomas (en] termos de operadores 

ausentes na lista), ou 

- e explicitamente excluido. 

2.1.3.7 Traits Incorporados Implicitamente 

Tres traits sao incorporados implIcitamente em outros 

traits: BOOLEAN, IFTHENELSE e EQUALITY. Isto e feito para 

assegurar a uniformidade em todos os operadores que podem 

ser restritos (modificados) pelos operadores destes traits. 

BOOLEAN: trait 

introduces 

true: () 	> Bool 

false : 0 	> Bool 

not : Bool 	> Bool 

and : Bool, Bool 	 
> Boot 	% & 	% 

	

or : Bool, Bool 	 > Bool 

impl 	Bool, Bool 	 > Bool 	 =.7› % 

equi : Bool, Bool 	 > Bool 

asserts Bool generated by C true, false 

fort all C b : Bool 

not(true()) = false() 	% false 

not(false()) = true() 	% true 
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and(true(),b) = b 	 % true & b 

and(false(), b) = false() 	% false & b 	% 

or(true(),b) = true() 	% true I b 

or(false(), b) = b 	% false I b 	% 
imp(true(),b) = true() 	% true ==> b 

imp(false(), b) = b 	 % false ==> b % 

equi(true(),b) = true() 	% true E b 

equi(false(), b) = b 	% false E b 	% 

implies converts C not, and, or, imp, equl ) 

IFTWENELSE : trait 

introduces 

ifthenelse : Bool, T, T 
	

> T 

asserts for all C ti, t2 : T ] 

ifthenelse(true()Itilt2) = ti 

ifthenelse(false(),t1,t2) = t2 

implies converts C ifthenelse 

EQUALITY trait 

introduces 

equal : T, T 	> Bool 	% 	= 

asserts T partitioned by C equal ) 

for all C x, y, z : T 

equal(x,x) 

equal( equal(x,y), equal(y,x) ) 

( equal(x,y) & equal(y,z) ) ==> equal(x,z) 
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2.1.4 Conslstencia Interna e Completeza Suficlente da 
Linguagem Larch Compartilhada 

Existem duas nocdes para avaliar uma especificacao (trait): 

- consisttncia interna, e 

- completeza suficiente. 

2.1.4.1 Consistencia Interna 

Deffnicao.  Um trait T 6 INCONSISTENTE INTERNAMENTE se a 

teoria Th(T) inclui a equacao true = false. Se isto 

acontecer, entao qualquer fOrmula bem formada faz parte da 

teoria Th(T) e, a partir disto, qualquer axiom pode ser 

provado. 

A inconsistencia interna de um trait pode ser 

eliminada pela remocao dos axiomas que produzem a equacao 

True() = False(), isto e, formando um conjunto apropriado 

(suficiente) de axiomas. 

Exemplo: 	A 	seguinte 	especificacao 	6 	inconsistente 

internamente: 

1. IA7VAG.1 : trait 

2. imports INT 

3. introduces 

4. new : () 	> IntBag 

5. insert : IntBag, Int 	> IntBag 

6. delete : IntBag, Int 	> IntBag 

7. is-in : IntBag, Int 	> Bool 

8. constrains new, insert, delete is-in so that 

for all C b:IntBag; 1,j: Int 

9. is-in(new(),i) = False() 

10. is-in(insert(b,i),j) = (1=j) or 1s-in(b,j) 

11. is-in(delete(b,i),j) = not(i=j) & is-in(b,j) 

12. delete(new(),1) = new() 
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13. 	delete(insert(b,1),J) = if (1=j) 

then b 

else insert(delete(b,j),1) 
Seja o termo: 

t = is - in(delete(insert(1nsert(new(),8),8),8),8) 

= is-in(delete( 	 b 	 ,8),8) 

Pelo axioma 11: 

t = not(8=8) & is-in(b,8) 

= False() & is-in(b 1 8) 

= False() 	 (*) 

Pelo axioma 13: 

t = is-in(delete(insert(c,8),8),8) 

= is-in(c 1 8) 

= is-in( insert(new(),8) ,8) 

= (2=2) or is-in(new(),8) 

= True() or is-in(new(),8) 

= True() 	  

(c=insert(new(),8)) 

  

Pela transitividade da igualdade para (*) e (**) temos que a 

equacao t = False() = True() faz parte de Th( INTBAG1 ), 

portanto o trait INTBAG1 6 inconsistente internamente. t 

suficiente remover o axioma 11 para conseguir a consistencia. 

0 problema 6 como saber, em tempo da especificacao 

se temos um conjunto suficiente de axiomas de modo a obter-

se uma especificacao consistente internamente. A selecao de 

axiomas apropriados, depende muito do tipo que esta se 

especificando. Em [GUT 787 afirma-se que, 6 impossIvel dar 

um procedimento geral para construir axiomas para tipos 

algebricos. 

Definicao  ([LIS 86] pp. 201). Um conjunto inicial de axiomas 

6 dito COMPLETO se 6 impossIvel agregar um axioma 

independente, i.e., se todas as fOrmulas bem formadas, ou 
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- sao construldas a partir do conjunto inicial, ou 

- sao inconsistentes com o conjunto inicial. 

No exemplo anterior, os axioms 9, 10, 12 e 13 formam um 

conjunto completo de axiomas para INTBAG1, pots a inclusao 

de outro axioma (para os mesmos operadores) torna o trait 

inconsistence ( por exemplo, o axioma 11). 

2.1.4.2 Completeza Suficiente 

No inicio da secao 2.1.2, mencionaba-se que uma 

forma de avaliar um trait era usando o conceito de 

Completeza Suficiente, i.e., o fato de saber quando 0 

conjunto de axiomas de um trait e um numero suficiente de 
axiomas consistentes internamente. Ainda que J.Guttag a 

partir de 1978 introduzia a base teOrica deste conceito 

(CGUT 787), 6 a partir do Projeto Larch que fol 

implementado. A seguir apresenta-se algumas definicOes 

relacionadas ao conceito acima mencionado, e logo, define-se 

e mostra-se sua implementacao em Larch Compartilhada. 

DIFINICOES.  

- Urna especificacao e COMPLETA se todos seus modelos 
sao isomorficos ( CWIR 837 ). 

- Uma especificacao S 6 COMPLETA, se e somente se, cada 

equacao eq de S 6 deduzida de um modelo de S, usando as 

regras 	de 	reflexividade, 	simetria, 	transitividade, 

substituicao, abstracao e concretizacao ([CAS 887,EGOG 817). 

- COMPLETEZA de uma especificacao algebrica 6 definida 

com respeito a algum dominio basico  que se supOe descritos 

pelos os axiomas. Dado um modelo de um Dominic) Basico, pode-

se definir completeza em funcao de que, se algo e verdadeiro 
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no modelo, isto pode ser provado a partir dos axiomas (CLIS 

86)). 

Nenhuma das definicOes anteriores (orientadas a 

modelos) fs apropriada para tratamento de especificacOes 

(traits) em Larch. A nocao de COMPLETEZA SUFICIENTE e usada 
para traits que contem a clausula generated by. 

Uma clausula generated by define um conjunto de 
funcOes que sao suficientes para gerar todos os valores de 

um sort (ver Operadores Geradores). 

Definicao.  Uma especificacao e SUFICIENTEMENTE COMF1ETA com 

respeito a uma clausula generated by da forma 

S generated by E fi,. . . 1  fn ] 

se é possIvel mostrar que 

a. Todos os termos de variaveis livres de sort S que contem 

operadores de contradominio S ( fi: Dom ----> S ), sao 

provadamente iguais a termos onde as 1nicas funcOes 

com contradominio S, sao fi, ..., fn. 

b. Todos os termos de variavel livre que nao sao de sort S, 

sao provadamente iguais a termos que nao contem 

funceles de contradominio S. 

A validez das duas condicOes acima implica em um 

conjunto de axiomas suficiente. 

Considere a seguinte especificacao (o exemplo 

anterior modificado) : 

1. INTRAG2 : trait 

2. imports INT 

3. introduces 

4. new : () 	> IntBag 

5. insert : IntBag, Int 

 

> IntBag 
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6. 	 delete : IntBag, Int 

 

> IntBag 

 

7. is-in : IntBag, Int 	> Bool 

8. constrains new, insert, delete is - in so that 
9. IntBag generated by C new, insert ) 

for all C b:IntBag; 1,j: Int 

10. is-in(new(),1) = False() 

11. is - in(insert(b,i),J) = (1=j) or 1S - 111(1),J) 

12. delete(new(),i) = new() 

13. delete(insert(b,1),j) = if (i=j) 

then b 

else insert(delete(b,j),1) 

Para mostrar que esta especificacao e suficientemente 

completa, precisa-se mostrar, por exemplo, que : 

a. Qualquer termo da forma delete(b,1), onde b e I sao 

termos de variavel livre, e igual a um termo onde 

delete nao ocorre. 

b. Qualquer termo da forma is-ln(b,I), onde b e I sao termos 

de variavel livre, e igual a um termo onde nem new, nem 

Insert e nem delete ocorrem. 

A prova de que delete pode ser removida (igualando a outro 

termo) a feita usando inducao: 

a) Passo Base: 

Seja b = new(). Entao, pelo axioma 12, 

delete(new(), 	= new() 

b) Passo de Inducao: 

Suponha que se a profundidade de aninhamento em b e 

menor que n, entao delete pode ser el1minado 

(hipOtese de inducao). 

Seja lnsert(b1,1) com profundidade de aninhamento n. 

Pelo axioma 13, 

delete(lnsert(b1,1),j) = b1 OR insert(delete(bl,j),i) 
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A profundidade de aninhamento em ambos casos e menor 

que n, logo pela b.i., delete pode ser eliminado, e a 

prova fica terminada. 

Agora provaremos que is-ln(b,l) pode ser igual a 

outro termo onde new, Insert e delete nao ocorrem. 
a) Passo Base: 

Seja b = new(). Pelo axioma 10, 

1s-In(b,i) = is-in(new(),1) = False() 
b) Passo de Inducao: 

Suponha que se a profundidade de aninhamento em b 

menor que n, entao is - in pode ser removido. 

Seja insert(ba l l) com profundidade de aninhamento n. 

Pelo axioma 11, 

is-in( insert(b2,i),j) = (1=j) OR 1s-1n(b2,j) 

= ( True() OR False() ) OR 

is-in(b2,j) 

Na primeira parte, is-in ja fo1 removida. Na segunda 
parte, a profundidade de aninhamento de b2 e menor que 
n, logo pela h.1., is-in tambdm pode ser removida. 
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2.2. L INGUAGEM DE INTERFACE 
LARCH (LIL) 

2.2.1 Um Exemplo 

Como 	intrOducgo 	para 	esta 	segunda 	parte, 

apresenta-se a especificacgo do tipo 	Stack em Larch 

Compartilhada 	e Larch/Pascal e uma 	implementacgo 	em 

Linguagem Pascal. 

a) Larch Compartilhada 

LAST: trait 

imports NEXT with C last for next] 

I:NUMERABLE : trait 

imports 	ISEMPTY, LAST, REST 

includes CONTAINER 

constrains C so that 

C partitioned by C rest, last, isempty 

SSTACK : trait 

includes ENUMERABLE with C push for insert, top for 

last, pop for rest, SStack for C, 

Stackltem for E ] 

constrains push, pop, top so that 

for all C stk : SStack, e: Stackltem 

top(push(stk,e)) = e 

pop(push(stk,e)) = stk 



b) Larch/Pascal 

TYPE Stack 

exports CreateS, IsemptyS, PushS, PopS, TopS 

based on sort SStack 

from SSTACK 

FUNCTION CreateS( s: Stack) : Stack 

modifies nothing 
ensures s post = new() 

FUNCTION IsemptyS(var s : Stack) : Boolean 

modifies nothing 

ensures if isempty(s) then True 

else False 

PROCEDURE PushS( s : Stack, e: StackItem) 

modifies at most C s, top(s) 

ensures s post = push(s,e) 

FUNCTION PopS(var s : Stack) : Stack 

requires isempty(s) = False 

modifies at most C s, top(s) 3 

ensures s pos t = pop(s) 

FUNCTION TopS(var s: Stack) : StackItem 

requires isempty(s) = False 

modifies nothing 

ensures StackItem = top(s) 

c) Implementacgo 

cons t 

maxstack = 100; 

89 

type 

stackitem = INTEGER; 	(* real, char, etc. *) 
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stack = record 

item : array[1..maxstack] of stackitem; 

top : 0 .. maxstack; 

end; 

s: stack; 

function Create( s: stack) : stack; 

begin 

for 1:= 0 to maxstack do s.item := 0; 
s.top := 0; 

end; 

function EMPTY(s:stack) : boolean; 

begin 

if s.top = 0 then empty:= true 

else empty:= false; 

end; (* empty *) 

procedure PUSH(var s:stack; x:stackitem); 

begin 

s.top := s.top + 1; 

s.item[s.top] := x 

end; (* push *) 

function POP(var s:stack) : stackitem; 

begin 

if empty(s) then error('ERROR: stack is empty') 

else begin 

pop:=s.itemEs.top]; 

s.top:= s.top - 1 

end; 

end; (* pop *) 

function TOP(s:stack) : stackitem; 

begin 

if empty(s) then error('ERROR: stack is empty') 

else top := s.itemCs.top3; 

end; (* top *) 
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2.2.2 Descrlcio das linguagens de Interface Larch 

No moment() da escrita desde texto, somente tres 

linguagens de interface Larch foram definidas: Larch/CLU 

(CWIN 83)), Larch/PASCAL (CLIS 86)) e Larch/Ada-88 ([RAM 

897). 

Cada Linguagem de Interface Larch 6 orientada a uma 

linguagem de programacao especifica, e esta tem influencia 

desde os mecanismos de modularizacao at a escolha das 

palavras chaves ou reservadas na sua linguagem de Interface 

Larch associada. 

0 significado das palavras reservadas de 	uma 

linguagem de interface Larch, sao derivadas diretamente do 

significado na linguagem de programacao. Por exemplo, var em 

Larch/Pascal 6 derivada do significado de var na lista de 

parametros em Pascal; o significado de signals em Larch/CLU 

6 derivado do significado de signals em CLU. Assim, a 

semantica de uma linguagem de Interface Larch e definida 

relativa a semantica da linguagem de programacao. Dols 

objetivos sao alcancados com isto: 

- Entender com muita precisao o que significa uma 

implementacao satisfazer uma especificacao, e 

- Garantir a correta traducao de uma linguagem de 

Interface Larch em calculo de predicados. 

Desde que, abstracOes de dados (Tipos) incluem 

abstracees procedurais (CLIS 863), neste texto, a descricao 

da linguagem de interface sera fella em funcao do primeiro. 

A especificacao de um Tipo de Dado 	em qualquer 
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Llnguagem de Interface Larch (LIL) tem tres partes: 

a) Um cabecalho  contendo o nome do tipo e os nomes das 

rotinas visiveis externamente. 

Type typeld 

exports rotinal, 	rotinaN 
Dcemplo: Type Stack 

exports 	IsemptyS, PushS, PopS, TopS 

b) Um trait associado  junto com um mapeamento entre os 
tipos da especificacao en LIL e os sorts no trait 
associado. 

based on sort sortid 

	

from traitId with E s for S, 	7 

sortid e o identificador do tipo que esta se 

especificando. traitid e o nome do trait associado e 

fornece todas as signaturas (identificadores de 

sorts e operadores) que aparecem nas assercees da 

especificacao de rotinas. 

Exemplo: 

based on sort SStack 

from SSTACK with (integer for StackItem] 

mapeamento: SORT (LLC) < 	) TIPO (LI) 

SStack 	> Stack 

StackItem 	> integer 

A clausula based on sort associa o tipo Stack con o 

sort 	SStack que aparece no trait 	STACK. 	Nesta 

especificacao (Larch/Pascal), esta associacao 	quer 
dizer que os termos da LLC de sort SStack 	serao 

usados para representar valores Pascal de tipo Stack. 

Por exemplo, o termo top(s) 6 usado para representar o 

valor que StackItem deve ter quando TopS retorna. 
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c) A especificacao Interface  de cada rotina  ( modulo, 
procedimento, funcao, etc. ) do tipo. 

A especificacao de uma rotina (de UM tipo qualquer) t 
constitufda de tres partes: 

a) 0 cabecalho contendo o nome da rotina e os nomes e 

tipos dos parametros e valores retornados. 

Exemplo: 
Larch/Pascal: 

Procedure PushS(var s: Stack; e: Integer) 

Function PopS(var s:Stack) : Stack 

Larch/CLU: 

PushS = proc (s: Stack, e: Integer) returns (s: Stack) 

PopS = proc (s:Stack) returns (sl:Stack) 

Numa especificacao interface, da-se significado aos 

nomes aparecendo em programas para 	relaciona-los 

aos nomes aparecendo nos traits. Assim, em uma 

especificacao interface, sao os nomes que ligam os 

traits na Linguagem Larch Compartilhada e os programas 

em sua respectiva linguagem de programacao. Operadores 

(ex. push), sorts (ex. SStackm) e nomes de traits (ex. 

SStack) fornecem a ligacao para a teorla definida pela 

colecao de traits. Nomes de rotinas (ex. PushS), 

parametros formals (ex. e) e tipos (ex. Stackltem) 

providenciam a ligacao para programas que implementam 

a especificacao. E importante nao confundir OPERADORES 

e SORTS (da Linguagem Larch Compartilhada) e ROTINAS e 

TIPOS (da linguagem de programacao). Operadores e sorts 

aparecem em especificacOes, e nao em programas. Rotinas 

e tipos aparecem em programas e nao em traits (Fig.16). 

UFRGS 
LISTITUTO CY. ! ,j:7.: -:, :7-.MAT1CA 

BIBLIOTECA 
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ESPECIFICA40 

Fig. 16 	Relacao LLC - LIL 

b) Um trait associado que fornece a teoria dos 

operadores que aparecem no corpo da rotina. 

Eleemplo: 

isempty(s) = false 

Sport = top(s) 

if lsempty(s) then true 

else false 

Estes tres axiomas aparecem no trait associado SSTACK. 

c) 0 corpo da rotina que estabelece os requerimentos 

dos parametros da rotina e especifica os efeitos 

que 	a 	rotina deve 	produzir quando 	estes 

requerimentos sao conseguidos. 

requires pre-condicab 

modifies at most C conj_var mod1fIcJvels 

ensures post-condicJo 

0 	corpo da especificacao de uma 	rotina 	coloca 

restricees sobre os argumentos com os quaffs a rotina 

pode propriamente ser chamada, e define os aspectos 

relevantes da organizacao da rotina quando esta e 
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propriamente chamada. Isto pode ser traduzido 	no 

seguinte estilo: 

Requires Predicado ==> ( Modifies Predicado 

8 Ensures Predicado ) 

A clausula requires no corpo de uma rotina estabelece a 
PRECOAD1CAO que deve ser Satisfeita em cada chamada. UM 

requires omitido 	Interpretado como verdadeiro. 

0 predicado modifies at most Cvl, v2, 	vn] afirma 

que a rotina nao muda os valores de nenhuma variavel da 

chamada, exceto, possIvelmente algum SUBCONJUNTO das 

variaveis denotadas pelos elementos do conjunto (v1, 

v2, vn ). Observar que este predicado 6 realmente 

uma assercao acerca das variavels que NAO aparecem na 

lista, antes que, sobre o que acontece com uma variavel 

que sim esta na lista. Portanto, somente as varlaveis 

aparecendo na clausula modifies at most podem ser 

modificadas. Uma variacao desta clausula é modifies 

nothing, para indicar que nenhuma variavel devera ser 

modificada nesta rotina. 

modifies at most [ 	e um predicado embutido de 
Lima linguagem de programacao especifica. Cada linguagem 

de interface Larch 6 equipada com seu prOprio conjunto 

de predicados incorporados (built-in). 

A distincao entre valor inicial e final de uma 

variavel e feita usando um identificador de variavel 

subscrito: 

pre para o valor inicial, e 

post para o valor final. 

A afirmacao vpre = vpost significa que o valor da 

variavel v nao E alterado. 
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Devido 	a 	especificacao interface nao especificar 	a 

REPRESENTAcA0 do tlpo ou, os ALGORITMOS nas rotinas, ainda 

outra ligacao com o projeto e necessarla. Devido a que esta 
ligacao e oculta dos usuarios do tipo de dado, o projeto 

pode ser modificado sem afetar sua correteza. 

A especificacao de cada rotina em uma Ilnguagem de 

interface 	pode 	ser compreendida sem 	referenciar 	as 

especificacOes de outras rotinas. Isto em contraste com os 

traits, onde a especificacao restringe os operadores por 

meio de relacdes entre traits (imports, includes, assumes). 

2.2.3 Const rucao Incremental de uma Especificacao Interface 

2.2.3.1 Estrategia ( EWIN 87) ): 

Projeto Top-Down. 

a) Desenvolver uma ideia aproximada do problema a ser 

desenvolvido baseado numa interacao ben prOxima com 

o proprietario do problema. 

b) Decidir sobre as maiores abstracees: 

i. Linguagem de interface: Escrever os cabecalhos 

dos componentes da linguagem de interface. 

11. Linguagem Larch Compartilhada: Escrever 	a 

informacao 	sintatica 	dos 	traits 	da 

especificacao: 	identificadores 	de 	sort, 

identificadores de operadores e signaturas. 

c) Preencher os espacos em branco: 

1. Completar o corpo dos componentes da 11nguagem 

de interface, escrevendo assercOes nos corpos 

das especificacOes das rotinas. 

ii. Definir a ligacao explicita entre componentes 

LIL e LLC. 

d) Verificar a compreensao do problema 	a 	sua 
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formalizacao. Repetir os passos a), b) e C) ate 
completar a especiflcacao. 

2.2.3.2 Exempla. 

A seguir apresenta-se uma serie de instantaneos 

que mostram a construcao incremental de uma especificacao em 

uma linguagem de Interface Larch ( PASCAL ). Supunha-se que 
se quer especificar o tipo Stack, e sup6e-se o use de um 
Editor de Especificacao dirigido pela Sintaxe (EEDS), que 

mostre na tela os templates das figuras abaixo, e o cursor 

em cada   Comecamos com a escrita dos nomes nos 

cabecalhos do tipo a especificar (Stack e SSTACK). 

Type Stack 

exports 	 

based on sort 	 

	

from SSTACK 	 

SSTACK : trait 

introduces 

constrains 

1-- Fig. 2.17 Exemplo de Especif. em Larch/Pascal: Etapa 1 J 

A fig. 2.18, mostra o preenchimento dos cabecalhos de cada 
rotina escrita na clausula exports . Cada uma com seus 

respetivos parametros de entrada e saida. 

'Type Stack 

exports CreateS, IsemptyS, 0 	SSTACK : trait 

PushS,PopS,Tops 

based on sort 	 

	

from SSTACK 	 

FUNCTION CreateS( s: Stack) : Stack 

requires 	 

modifies at most 	 

ensures 	  

introduces 

constrains 
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FUNCTION IsemptyS(var s : Stack) : Boolean 

requires 	 

modifies at most 	 

ensures 	 

PROCEDURE PushS( s : Stack, e: Stackitem) 

requires 	 

modifies at most 	 

ensures 	 
FUNCTION PopS(var s : Stack) : Stack 

requires 	 

modifies at most 	 

ensures 	 

FUNCTION TopS(var s: Stack) : StackItem 

requires 	 

modifies at most 	 

ensures 	 

1-- Fig. 2.1E Exempla de Especif. em Larcb/Fascal: Etapa 2 

A seguir constr6i-se a especificacao das duas primeiras 

rotinas CreateS e IsemptyS (fig. 2.19). Observe-se que as 

clausulas requires e modifies at most nao sao necessarias. 

Simultaneamente no trait SSTACK sao gerados os sorts SStack 

e (), bem como, os operadores new e isempty. Visto que o 

sort SStack identifica o tipo que se esta especificando, 

agora pode-se mapear para Stack escrevendo isto na clausula 

based on sort .... 

(Type Stack 

exports CreateS, IsemptyS, 

PushS,PopS,Tops 

based on sort SStack 

from SSTACK. 

SSTACK trait 

introduces 

new: 0 	> SStack 

isempty : SStack 	Bool 

constrains 

II 
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FUNCTION CreateS( s: Stack) : Stack 

ensures ( sport = new() ) & lsempty(new()) [ s 

FUNCTION IsemptyS(var s : Stack) : Boolean 

ensures if isempty(s) then true 

else false 

PROCEDURE PushS( S : Stack, e: StackItem) 

requires 	 

modifies at most 	 

ensures 	 

FUNCTION PopS(var s : Stack) : Stack 

requires 	 

modifies at most 	 

ensures 	 

FUNCTION TopS(var s: Stack) : Stackltem 

requires 	 

modifies at most 	 

ensures 	 

L- ig. 2.19 Exemplo de Especif. em Larch/Pascal: Etapa 3 

O passo seguinte a CreateS e IsemptyS t especificar o corpo 

da rotina PushS. Dois operadores sao necessarlos: push e 
top. 

Type Stack 

exports CreateS, IsemptyS, 

PushS,PopS,Tops 

based on sort SStack 

from SSTACK. 

FUNCTION CreateS( s: Stack) : Stack 

ensures ( s post = new() ) & isempty(new()) 	s ] 

FUNCTION IsempyS(var s : Stack) : Boolean 

ensures if isempty(s) then true 

else false 

	Ii 

II 
II 
II 
II 
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PROCEDURE PushS( s 	Stack, e: StackItem) 

modifies at most 	s, top(s) ) 

ensures s post = push(s,e) 

FUNCTION PopS(var s : Stack) : Stack 

requires 	 

modifies at most 	 

ensures 	 

FUNCTION TopS(var s: Stack) : StackItem 

requires 	 

modifies at most 	 

ensures 	 

SSTACK : trait 

introduces 

new: () 	> SStack 

isempty : SStack ----> Bool 

push : SStack, StackItem 	 

top : SStack 	> StackItem 

constrains 

top(push(stk,e)) = e 

pop(push(stk,e)) = stk 

> SStack 

Fig. 2.20 Exempla de Especif. em Larch/Pascal: Etapa 4 ---, 

Na fig. 2.20 observa-se que os operadores new e push tem 

signaturas semelhantes com as signaturas dos operadores new 

e insert respetivamente, do trait CONTAINER, contido no 

ndcleo da linguagem Larch Compartilhada. Utilizando entao 0 

mecanismo de renomeacao, estes operadores (new e push) 

devem ser substituldos pela clausula includes CONTAINER 

with ... . Finalmente completa-se a especificacao das 

rotinas PopS e TopS com a lnclusao do operador pop. As telas 

finais terao a seguinte forma: 



Type Stack 

exports CreateS, IsemptyS, 

PushS,PopS,Tops 

based on sort SStack 

from SSTACK. 

FUNCTION CreateS( s: Stack) : Stack 

ensures ( s post = new() ) & isempty(new()) C s 

FUNCTION IsemptyS(var s : Stack) : Boolean 

ensures if isempty(s) then true 

else false 

PROCEDURE PushS( s : Stack, e: StackItem) 

modifies at most C s, top(s) 

ensures s post = push(s,e) 

FUNCTION PopS(var s : Stack) : Stack 

requires isempty(s) = False 

modifies at most C s, top(s) 

ensures s post = pop(s) 
FUNCTION TopS(var s: Stack) : StackItem 

requires isempty(s) = False 

modifies nothing 

ensures StackItem = top(s) 

SSTACK : trait 

includes ENUMERABLE with C push for insert, top for 

last, pop for rest, SStack for C, 

Stackltem for E 

constrains push, pop, top so that 

for all C stk : SStack, e: StackItem I 

top(push(stk,e)) = e 

pop(push(stk,e)) = stk 
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LFig. 2.21 Exemplo de Especif. em Larch/Pascal: Etapa 
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0 trait ENUMERABLE faz parte do nacleo da LLC e inclue os 

traits CONTAINER (new, insert), LAST (last), REST (rest) e 

ISEMPTY (iseMpty). 

2.3 Comparacao com outras linguagens de Especifleacao 

Algfbrica 

Considerando que as quatro linguagens descritas na 

Introducao deste texto sao de natureza alg6brica e modular, 

e possivel apontar algumas diferencas e similariades e 

tambem algumas vantagens e desvantagens entre elas e a 

linguagem Larch Compartilhada. 

2.3.1 Diferencas e Similaridades 

a) Sintaxy. 

i. MOdulos: 

Larch (trait) e OBJ (objeto) usam um dnico tipo de 

m6dulo como unidade basica, enquanto ABEL (type, 

class, group, property), ASL (module, cluster, scheme, 

instantiate) e Iota (type, sype, procedure, 

realization) utilizam mais de um tipo de estrutura 

modular. 

ii. Sorts: 

OBJ tem sorts e subsorts e uma relacao entre eles. 

iii. funs es ou operadores: 

OBJ usa atributos Para operadores ( associatividade, 

identidade, etc.). Iota utiliza funcees multi-imagem, 

i.e., o contradominio de uma funcao e a uniao disjunta 
de dois ou mais sorts. 



103 

b) SemJntica 

OBJ e ASL estao baseadas em semantica de algebras 

inicials multi - sortidas. As semanticas de ABEL e Iota 
estao baseadas em uma versao modificada de 16gica de 

primeira ordem com igualdade ( TeorIa de lOgica fraca e 

iota-lOgica, respectivamente). Larch esta baseada em 
uma teorla de calculo de predicados de primeira ordem 

tipado com equacOes como f6rmulas atOmicas. 

c) Tratamento de Erros e situac6es exepcionais 

Larch Compartilhada nao faz tratamentos de erros. Todas 

as 	pre-condicOes e erros sao 	manipulados 	pelas 

linguagens 	de 	interface 	Larch. 	Termos 	como 

pop(newstack) sao considerados bem-formados. No 

entanto, existe o mecanismo exempts  para indicar que o 

significado de pop(newstack) em um trait intencional_ 

mente nao foi restrito pelas equacOes. Iota usa 

contradomlnios multisortidos para tratar erros, comp 

f: Si - > S2 u (errol,...,erroN ). OBJ usa doffs tipos de 

operadores ( e equagOes): para situacOes excepcionais e 

para situacOes de erro (ERR-OPS). ASL em EHOR 88] tem 

uma nova abordagem: o use de marcadores de seguranca e 

inseguranca ( $, $$, !, ?, ?? ) 

d) Alecanismo de sorts e operadores Ocultos 

OBJ 	e 	ASL 	usam 	sorts 	e 	operadores 	ocultos 

explicitamente (com a palavra HIDDEN) e implIcitamente. 

Larch nao providencia nenhum mecanismo para sorts ou 

operadores ocultos. Na realidade, estes operadores nao 

sao completamente ocultos,  pois devem ser lidos para 

poder compreender a especificacao. Como 	sorts 

operadores em Larch, sao considerados auxiliares (nao 

sao 	implementados 	!!), toda a 	abordagem 	Larch 
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Compartilbada pode ser considerada oculta ( em OCAS 88] 

explica - se o nao use de operadores Ocultos). 

e) Parametrizacao 

A ideia basica de parametrizacao 6 maximizar o re-uso 

de um programa desenvolvendo programas tao gerais 

quanto 	possivel, i.e., construir um novo mOdulo a 

partir de outros ja existentes somente instanclando um 

ou 	mals parametros. OBJ usa tres 	conceitos 	de 
parametrizacao: teorias, visOes e expressOes mOdulo. 

Iota tambem tem seu mecanismo de parametrizacao (Ex. 

POLY(P:RING) ou RING.POLY ). A habilidade para 

substituir qualquer identificador de sort ou operador 

aparecendo em um trait, atraves da lista with E... for 

..., e nao atraves da teorla associada ao trait, 

transforma a Linguagem Larch Compartilhada em uma 

linguagem efetivamente parametrizada sem problemas 

semanticos. 

f) Completeza. 

Das cinco linguagens, somente Larch tem o mecanismo que 

permite verificar se uma especificacao e completa 

(completeza suficiente). A clausula generated by mostra 

o conjunto de operadores que sao suficientes para gerar 

todos os valores do sort que esta se especificando. 

Larch fornece as clausulas converts e exempts para o 

especificador estabelecer quaffs serao as propriedades 

de completeza que serao verificadas. 

g) Construcao de especificacOes. 

As especificacOes em Larch sao construldas ao redor de 

incrementalidade, 	i.e., agregar algo a um trait nunca 

remove fOrmulas 	da sua teorIa 	associada. Desta 

maneira usando a idela de extensao conservativa, fica 
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mantida 	a 	propriedade 	de 	monotonicidade 	para 

especificacOes. A escolha de uma algebra inicial ou 

final, como em OBJ ou ASL, implica na perda da 

monotonicidade, 

h) Dependtncla de tuna linguagem de programacao. 

OBJ, ABEL e IOTA sao linguagens tanto de eSpeCiflCacao 

como de programacao, isto 6 1  sao executaveis, portanto, 

tem suas pr6prias caracterfsticas de programacao. Larch 

somente uma linguagem de especificacao, mas cada 

modulo tem uma parte que depende 	diretamente da 

linguagem 	de 	programacao 	acesslvel 	ao 	usuario 

(especificador ou programador). 

i) Coneorrencia. 

OBJ, ASL,IOTA,ABEL e Larch foram desenhadas 	para 

programas sequenciais. Guttag e Wing em CBIR 87) e 

[HER 867, apresentaram uma extensao da Larch Sequencial 

ao tratamento de processos concorrentes. Tambem ABEL 

tem uma extensao a concorrencia atraves de CABEL. 

j) Uso de especificae6es. 

Uma especificacao nao 6 desenhada somente para conter 

informacao,  mas para comunicar esta informcao  de uma 

maneira efetiva. Portanto, a especificacao deve ser 

clara, com uma apresentacao concisa, com uma estrutura 

sintatica 	que possa ser lida e compreendida 	com 

facilidade. Nem sempre uma especificacao "grande“ 

completa. OBJ, IOTA e ABEL por serem 	linguagens 

orientadas tambem a programacao, nao satisfazem as 

caracteristicas 	acima mencionadas, nao sao 	muito 

"amigavels" ao usuario comum. Por outro lado, 	a 

redundancia e a estrutura simples da Larch, com poucas 

palavras chaves e poucas clausulas, facilita a sua 
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rapida e melhor compreensao. 

k) Ferrainen tas. 

As cinco linguagens que estao sendo comparadas, estao 

munidas de um conjunto de ferramentas quase 

suficientes: editores de texto, editores d1r1g1dos pela 

sintaxe, analisadores (sintaticos e senanticos), 

depuradores, provadores de teoremas, etc. 

2.3.2 Vantagens e desvantagens 

a) Vantagens: 

* Exist . e uma clara distinaao sintatica e semantica 

entre especificacao de propriedades de abstracOes 

basicas e especificacOes de propriedades de 

componentes de programas. Exempla: 

aDstracao: 

	

remove: ReIDB, Tup 	> RelDB 

remove(newR(al,R1),t) = newR(al.kl) 

Frocedimento: 

PROCEDURE DeITup(R:Relation; T:Tup) 

modifies at most I R 7 

ensures R post = remove(R,T) 

remove elimina um element() t de um conjunto r 

DelTup elimina uma tupla de uma relacao. 

0 conjunto de abstracOes usadas para especificar 

interfaces a aberto (podem ser incluidos outros 

traits), entretanto, cada abstracao a bem definida. 
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Reusabilidade: especificacbes de abstracoes podem 

ser facilmente re-usadas por componentes de 

programas escritos em diferentes linguagens. Esta 

disponlvel um conjunto de especificacoes basicas, a 

modo de Handbook. 0 mecanismo de renomeacao, permite 

usar um trait de infinitas maneiras; por exemplo, o 

trait Enumerable contendo os operadores insert, 

next e rest, 6 utilizado para especificar: 

stack: 
includes Enumerable with C push for insert, 

top for next, pop for rest 

Queue: 

includes Enumerable with C first for next J 

Dequeue: 

includes Stack with C enter for push, last for 

top, prefix for pop 

Cada linguagem de interface pode ser otimizada para 

comunicar importantes propriedades de interfaces em 

uma particular linguagem de programacao. 

Flexibilidade: 0 fato de que um 	trait 	nao 
necessariamente corresponde a um Tipo Abstrato de 

Dados e a liberdade para substituir qualquer 

identificador de sort ou operador de um trait, 

fornece considerAvel flexibilidade ao especificador. 

* Completeza: Um trait bem - formado nao necessariamente 

deve ter a propriedade de completeza. Os mecanismos 

converts a exempts permitem estabelecer ao 

especificador um subconjunto de propriedades de 

completeza que serao verificadas posteriormente. 
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* Froblemas selanticos: Considerar um trait como um 

simples objeto textual ( sorts e operadores nao sao 

implementados) e teorlas associadas como teorlas de 
primeira ordem, permite fugir de um conjunto de 

problemas 	SemantiCOS 	aSSociadOS 	a 	teorlas 

parametrizadas, visOes, schemas, morfismos, etc., 

proprios de outras linguagens baseadas em modelos. 

* Concorrencia: Os mecanismos definidos em CHER 86] e 

[RIR 	87) 	para 	especificacOes 	de 	processos 

concorrentes colocam a familia de linguagens Larch 

dentro de um espectro de aplicacao muito mais amplo 

em relacao a outras linguagens alg6bricas. 

b) Desvantagens: 

* As 	linguagens Larch nao 	sao 	orientadas 	a 
programacao, em consequencia especificacOes escritas 

em Larch nao podem ser executadas. 

* Ainda nao 6 possivel ter prototipacao rapida atraves 

das linguagens Larch. 

• sao poucas as linguagens de Interface que atualmente 
estao bem definidas: Larch/CLU, Larch:Pascal 

Larch/Ada-88. Outras como Larch/Cedar-Mesa e Larch/ 

Modula-2 ainda estao sendo exploradas. 
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3. ESPECIFICAQA0 DO MODELO 
RELACIONAL PARA BANCO 
DE DADOS 

3.1 Introducao 

Nesta 	parte 	apresent .a-se uma 	aplicacao 	da 

Linguagem de especificacao formal LARCH. Primeiramente, na 

parte introdutoria aparecem algumas definicOes e logo 

conjunto de mOdulos de especificacees LARCH. 

A Fig. 3.1 mostra o esquema da aplicacao: a parte 

I (parte basica reusavel) 6 um conjunto de 22 traits 

incorporados do Ndcleo da linguagem Larch Compartilhada. A 

parte II, 6 construida sobre as definicOes das secOes 3.1.1-

3,1.6 e e a contribuicao pessoal do autor neste capitulo. 

Compreende seis traits principals: MULTISET, LIST, TUPLE, 

THETA, RELATION e DATABASE que correspondem a conjunto, 

lista, tupla, operacao theta, relacao e banco de dados, 

respectivamente. 

A estrutura principal na qual estao baseadas 4 das 

dltimas especificacOes 6 o conjunto: 

lista 6 um conjunto de nomes, 

tupla 6 um conjunto de atributos, 

Relacao 6 um conjunto de tuplas, 

Banco de dados relacionais 6 um conjunto de relacOes. 

Aos traits acima mencionados estao assoclados tres 

especificacOes interface (Larch/Pascal): Tuple, Relation e 

RDatabase. 



110 

	(DATABASE) 

RELATION 

C 

E Ifl 

TUPLE 

1 1 

0 
a 
E 

0 

E 

	

1 	-. 0 

	

1 	/- 

	

E 	,> - 

	

mi 	(-J. 

	

(AI 	0,4 

	

0 	 - s mil 
it  

EQUALITY 

MULTI S ET irra  

Fig. 3.1 Especificacao de um BDR em LLC 

Os primeiros traits estao contidos na Parte IV de 

[GUT 85] e constituem a base para nossas especificacOes 

(relacionadas ao modelo relacional). Cada especificacao 

compreende tres partes: 

- Especificacao Auxiliar ( LARCH Compartilhada ), 

- Comentarios ( Especificacao Informal), e 

- Especificacao Interface ( LARCH / PASCAL ). 

I 



3.1.1 Modelo Relacional 

Definicao  (CDAT 82]). Uma descriqao segundo o 	MODELO 

RELACIONAL para Dados conslste de tres componentes: 

. conjuntos de objetos ( dominios, atributos, chaves, 

tuplas, relacOes, etc. ). 
. Um conjunto de operadores( uniao, diferenca, produto, 

selecao, projecao, etc. ). 

. Um conjunto de regras de integridade. 

3.1.2 Sistema Relacional 

Definicao  (CDAT 82]). Um SISTEMA RELACIONAL 6 um sistema de 

banco de dados construldo de acordo com o modelo relacional, 

i.e., com, trts componentes: um banco de dados relacional, 

uma colecao de operacOes relaclonais e duas regras 

relacionais. 

3.1.3 Banco de Dados 

Definicao  (CDAT 863). Um BANCO DE DADOS e um conjunto de 

dados operacionais ( valores), de alguma empresa especIfica, 

armazenados por um sistema de aplicacao . 

3.1.4 Banco de Dados Relacional 

Definicao  (EMAI 853,CGEH 83]). Um BANCO DE DADOS RELACIONAL 

(BDR), 6 um conjunto finito de relaceses e um conjunto de 

operacOes definidas sobre estas relacOes. 
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3.1.5 Relacao 

Definicao.  Uma RELACAO 6 um conjunto finito de tuplas,  e 

pode ser pensada como uma tabela em que as tuplas sao as 
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fllas e os componentes de cada tupla as colunas. Os 

componentes de uma tupla sao chamados atributos,  e um 

subconjunto destes sao as chaves,  usadas para identificar 

uma tupla. Assim, duas tuplas diferentes tem chaves 

diferentes. 

3.1.6 Estrutura Abstrata de um Sistema Relacional 

1. 

2. 

relational-database 

domain 

::= 

::= 

domain-set 	relation-set 

domain-name 	domain-value-set 

ordering-indicator 

3. domain-name ::= name 

4. domain-value :•= atom 

5. ordering-indicator ::= YES I NOT 

6. relation ::= named-relation I unnamed-relation 

7. named-relation ::= real-relation 	I 	virtual-relation 

8. real-relation ::= relation-name 	attribute-set 

primary-key 	alternate-key 

tuple-set 

9. relation-name ::= name 

10. attribute ::= attribute-name 	domain-name 

11. attribute-name ::= name 

12. primary-key ::= candidate-key 

13. candidate-key ::= attribute-name-set 

14. alternate-key ::= candidate-key 

15. tuple ::= attribute-value-set 

16. attribute-value :•= attribute-name 	domain-value 

17. virtual-relation ::= relation-name 

relational-expression 

18. unnamed-relation ::= relational-expression 

19. rel-operation ::= rel-alg-operation 	I 

rel-assignment 
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20. rel-alg-operation :•= union 	I 	difference 	1 	product 	I 

theta-selection 	I 	projection 

21.  union ::= UNION rel-name rel-name corresp 

22.  corresp ::= attribute-name-pair-set 

23.  attribute-name-pair ::= attribute-name 	attribute-name 

24.  difference ::= DIFFERENCE 	relation-name 

relation-name 	corresp 

25, product ::= PRODUCT 	relation-name 

relation-name 

26.  theta-selection ::= THETA-SELECT 	relation-name 

theta-comparison 

27.  theta-comparison ::= attribute-name theta comparand 

28.  theta ::= <1<l>1>1=1* 

29.  comparand ::= atom I 	attribute-name 

30. projection ::= PROJECT 	relation-name 

attribute-name-set 

31. rel-assignment ::= ASSIGN 	relation-name 

relational-expression 	corresp 

32.relational-expression::= relation-name I rel-literal I 

rel-alg-operation 

33. 	rel-literal ::= attribute-set 	tuple-set 

Ulna descricao detalhada das producOes acima pode 

ser encontrada em MAT 82] 
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3.2 Traits Basicos para especificar um BDR 

a) Propriedade de Igualdade 

1. EQUALITY : trait 

2. Introduces 

3. = : T, T 

 

> Bool 

 

4. asserts 

5. T partitioned by C = 

6. for all C t1, t2, t3 : T 3 

7. =(t1,t1) 

8. =( =(t1,t2), =(t2,t1) ) 

9. ( =(tl,t2) & =(t2,t3) ) ==> =(t1,t3) 

b) Relacao Binaria 

1. RELATIONBIN: trait 

2. introduces 

3. rb : T, T 

 

> Boo] 

 

c) Relacao Total 

1. TOTALRELATION : TRAIT 

2. includes RELATIONBIN 

3. asserts for all C tl,t2 : T 7 

4. or( rb(tl,t2), rb(t2 1 t1) ) 

d) Relacao Binaria Reflexiva 

1. REFLEXIVE : trait 

2. includes RELATIONBIN 

3. asserts 	for all C t:T 

4. rb(t,t) = true 



115 

e) Relacao Binaria Transitiva 

1. TRANSITIVE : trait 

2. includes RELATIONBIN 

3. asserts rb so that for all C tl,t2,t3:T 

4. and(rb(tl,t2), rb(t2,t3)) ==> rb(tl,t3) = true 

f) Relacao Binaria Reflaxiva-Transitiva 

1. REFLEXIVETRANSITIVE : trait 

2. includes REFLEXIVE, TRANSITIVE 

g) Relacao Binaria Simetrica 

1. SYMMETRIC : trait 

2. includes RELATIONBIN 

3. asserts 	for all C t1,t2:T 

4. rb(tl,t2) = rb(t2,t1) 

h) Relacao Binaria de Equivalencia 

1. EQUIVALENCE : trait 

2. includes REFLEXIVETRANSITIVE with C eq for rb ], 

SYMMETRIC with C eq for rb ] 

i) Relacao de Ordem Parcial 

. PARTIAL ORDERED : trait 

2. 	imports REFLEXIVETRANSITIVE with C < for rb 3 

j) Relacao de Ordem Total 

1. TOTAL ORDER : trait 
2. includes PARTIALORDER, TOTALRELATION with C< for rb 3 
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k) Relacao Binaria de Ordem Parcial e de Equivalencla 

1. ORDEREQUIVALENCE : trait 

2. assumes PARTIALORDER 

3. introduces 

4. eq : T, T 	> Bool 

5. constrains eq so that for all C x, y 	T 3 

6. eq(xsY) = 5(x,Y) & 

7. implies EQUIVALENCE 

8. converts C eq 

1) Relacao de Equivalencia,Ordem Parcial e Igualdade 

1. ORDEREQUALITY: trait 

2. assumes PARTIALORDER 

3. includes EQUALITY, 

4. ORDEREQUIVALENCE with I = for eq ] 

m) Relacao Binaria de Ordem Parcial com Igualdade 

1. FARTIALORDERWITHEQUALITY: trait 

2. includes PARTIALORDER, ORDEREQUALITY 

n) Relacao Binaria de Ordem Total e Igualdade 

1. 211TALORDERWITHEQUALITY: trait 

2. includes TOTAL ORDER, ORDEREQUALITY 

o) Relacao Binaria de Ordem Parcial (derivadas) 

I. DERI VEDORDERS : trait 

2. 	assumes PARTIALORDER 
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3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

introduces 

< 	: 	T, 	T 	> 	Bool 

> : 	T, T 	> Boot 

> 	T, T 	> B001 

constrains <, 	>, 	> 	so that for all 	[ x, y : 	T 3 

8. <(x,y) = 	& not( 	(y l x) 	) 

9. (x,Y) = 

10. >(x,y) 	= <(y,x) 

11. implies 	TRANSITIVE with C < for rb 3, 

TRANSITIVE with C > for rb 3, 

PARTIALORDER with C > for < 3 

12. converts 	C <, 	>, 	> 	] 

p) Ordem Parcial 

1. PARTIALLYORDERED : trait 

2. imports 	PARTIALORDERWITHEQUALITY 

3. includes DERIVEDORDERS 

4. implies PARTIALORDERWITHEQUALITY with C > for < 3 

q) Relacao Binaria com Ordem 

1.  ORDERED : trait 

2. imports 	TOTALORDERWITHEQUALITY 

3. includes DERIVEDORDERS 

4. implies 	PARTIALLYORDERED, 

TOTALORDERWITHEQUALITY with C > for < 	3 

r) Ordinal 

1.  ORDIAWL : 	trait 

2. includes ORDERED with C Ord for T 3 
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3. introduces 

4. first 	: 	() 	> 	Ord 
5. succ 	: Ord 	> Ord 

6. asserts 

7.  Ord generated by 	first, succ 

8. Ord partitioned by 	< ] 

9.  for all 	C x,y : 	Ord 

10. <( 	first(), 	x 	) 

11.  <( 	suee(x), 	first() ) = False 
12. succ(x), 	succ(y) ) 	= 	x, y 	) 

13. converts 	C 	=, 	<, 	<, 	> 1 	> 	) 

s) Cardinal 

1. 

2. 

3. 

CARDINAL : trait 

imports 	ORDINAL with CO for first, Card for Ord 

introduces 

4. one : 	> Card 

5. + 	: Card, Card 	> Card 

6. : 	Card, Card 	> Card 

7. - : 	Card, Card 	> Card 

8. constrains one, 	+, 	*, 	- so that for all 	C x,y : 	Card 

9. one() 	= succ(y()) 

10. +(x,0()) 	= x 

11. +( 	x, 	succ(y) 	) 	= succ( 	+(x l y) 	) 

12. *( 	x, 	O() 	) 	= 0() 

13. *( 	x, 	succ(y) 	) 	= 	+( 	x, 	*(x,y) 	) 

14. -( 	0(), 	x 	) 	= O() 

15. -( 	x, 	0() 	) 	= x 

16. -( 	succ(x), 	succ(y) 	) 	= 	-(x,y) 

17. implies Card generated by C one, 	+ 	- 3 

Card partitioned by C > 

Card partitioned by C = 3 
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Card partitioned by C < ) 

Card partitioned by C > ) 
18. 	converts 	[ one, 	+ 1 	*, 	=, 	>, 

t) Container 

<, 	>, 	< ] 

1. CONTAINER : trait 

2. introduces 

3. new : 	() 	> 	C 

4. insert 	: 	C, E 	> C 

5. constrains C so that 

6. C generated by C new, 	insert 

u) Ndmero de elementos 

3 

1. SIZE : 	trait 

2. assumes 	CONTAINER 

3. imports 	CARDINAL 

4. introduces 

5. size 	: 	C 	> 	Card 

6. constrains 	size 	so that 

7. size(new()) 	= 	O() 

w) Teste de Vazio ( sem elementos) 

1. ISEMPTY : 	trait 

2. assumes CONTAINER 

3. introduces 

4. isempty : 	C 	> boot 

5. constrains 	isempty, 	new, 	insert so that 

6. for 	all 	C 	c:C 	; 	e:E 

7. isempty(new()) % = true % 

8. not( 	isempty(insert(c,e))) % = true % 

9. implies converts 	C 	isempty 
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3.3 Especificactlo de um Conjunto Multi-uso 

a) Conjunto corn RepeticOes (Especif. em LLC) 

1. MULTISET : trait 

2. assumes EQUALITY with [ E for T 3 

3. includes ISEMPTY, SIZE, 
CONTAINER with C MSet for C 

4. introduces 

5. count : MSet, E 	> Card 

6. numrlements : MSet 	> Card 

7. delete : MSet, E 	> MSet 

8. contains : MSet, E 	> Bool 

9. subset : MSet, MSet 	> Bool 

10. equiv : MSet, MSet 	> Bool 

11. union : MSet, MSet 	> MSet 

12. diff : MSet, MSet 	> MSet 

13. inters : MSet, MSet 	> MSet 

14. constrains MSet so that 

MSet partitioned by C count 3 

15. for all C s, Si, s2 : MSet; el, e2 : E 3 

16. insert( insert(s, el), e2) = if (ei=e2) 

then insert(s, el) 

else insert( insert(s, e2), el) 

17. count(new(),e1) = 0() 

18. count(insert(s,e1),e2) = count(s,e2) + 

( if (el = e2) then one() 

else 0() ) 

19. size(insert(s,e1)) = size(s) + one() 

20. numElements(new()) = 0() 

21. numElements(insert(s,e1)) = numElements(s) + 

( if count(s,e1) > 0() then 0() 

else one() ) 
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22, 	delete(new(), el) = new() 
23. delete(insert(s,el), e2) = if (el = e2) 

then s 

else insert(delete(s,e2), el) 

24. contains(new(),e1) = false 

25. contains(insert(s,e1), e2) = if (el = e2) 

then true 

else contains(s,e2) 

26. subset(new(),$) = true 

27. subset(insert(s,e),new()) = false 

28. subset(insert(sl,e1), s2) = if contains(s2,e1) 

then subset(sl,s2) 

else false 

29. eguiv(sl,s2) = subset(s1,s2) & subset(s2,s1) 

30. union(s,new()) = s 

31. union(s, insert(sl,el)) = insert(union(s,sl),el) 

32. diff(s,new()) = s 

33. diff(new(),$) = new() 

34. diff(insert(sl,e1), s2) = if contains(s2,e1) 

then diff(sl,s2) 

else insert( diff(sl,s2), el) 

35. inters(s,new()) = new() 

36. inters(sl,s2) = diff(sl, diff(sl,s2) ) 

37. implies 	converts 	isempty, 	count, 	delete, 

numElements, size, union, 

equiv, diff, inters ] 

b) Comentarios 

linha 2: 

Nas linhas 16,18,23 e 25 usamos o termo "el=e2" para 

expressar a igualdade de dois elementos de um conjunto 

s. Dependendo do caso, el e e2 podem ser inteiros, 
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reals, conjuntos simples, tuplas, relacOes, etc.. 	Para 
inteiros ou reais o significado de "e1=e2" e obvio e 

nao existe ambiguidade, mas no caso, de conjuntos ou 

relacOes por exemplo, 	"el=e2" 6 confuso. 	Isto se 

resolve descarregando a teoria (axiomas) para 	11_11 

especificada no trait EQUALITY. 

linha 3! INCLUSOES 
nesta linha se inclui termos como: 

isempty(s), 	isempty(insert(s,e)), etc. 

size(new()) 

insert(new(),e), insert(insert(s,e1),e2), etc. 

A escolha de includes por imports deve-se a mudanca em 

CONTAINER: MSet for C e a alteracao do operador size 

(na linha 19). 

linhas 4-13: 	OPERADORES 

count(s,e): retorna o namero de vezes que 	0 

elemento e 6 inserido no conjunto s. 

size(s): retorna o tamanho do conjunto s, 	i.e., 

o namero de elementos inseridos em s, 

incluindo elementos repetidos. 

numElements(s): devolve o namero de elementos contidos 

no conjunto s ( sem repeticOes). 

delete(s,e): retira o elemento e do conjunto s, 

i.e., retorna outro conjunto sem o 

elemento e. 

contains(s,e): verifica se o elemento e pertence ao 

conjunto s. 

subset(sl,$): verifica se o conjunto si esta contido 

no conjunto s. 

equiv(s1,s2): verifica se os conjuntos si e s2 sao 
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equivalentes ( si e s2 tem os mesmos 

elementos). 
union(sl,s2): retorna outro conjunto correspondendo a 

uniao dos conjuntos si e s2. 

diff(s,s1): devolve o conJunto diferenea: s - si. 

inters(si,s2): retorna o conjunto intersecao de si e 

s2. 

linha 14: 

A clausula "MSet partitioned by C count 7" indica que 

somente o operador count 6 suficiente para distinguir 

dois termos distintos do sort MSet, i.e., se para cada 

termo u, count(t1,u) = count(t2,u) entao t1=t2. 

Por exemplo: 

Se 

count(insert(s1,e1),e) = 

count(insert(insert(new(),e2),e1),e) 

entao 
insert(s1,e1) = insert(insert(new(),e2),e1). 

linha 37: 

Os operadores que aparecem nesta lista sao definidos em 

termos de outros operadores: 

isempty( ) = false() 

count( ) = 0() 

count( ) = +( 

delete( 	) = if 	then 	else 

union( 	) = insert( 

equiv( 	) = subset( ) & subset( 

For tanto, para fins de verificacao, todos os termos 

onde ester operadores aparecem ( a esquerda do = ), 

devem ser convertidos em seus equivalentes (os que 

aparecem a direita do =. Ex. union para insert ). 
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3.4 EspeelficagSo de uma Lista e a OperagSo Theta 

a) Lista 

1. LIST : trait 
2. imports MULTISET with C List for MSet, Name for E, 

sublist for subset 

b) OperaQJo Theta 

1. THETA : trait 

2. imports CARDINAL 

3. introduces 

4. theta : V, V, OpBin 	> Bool 

5. constrains theta so that 

6. for all C vl,v2:V; EQ,NE,GT,LT,GE,LE: OpBin 3 

7. theta(v1,v2,EQ) = (if =(vl,v2) then true 

e lse false ) 

8. 	theta(v1,v2 I NE) = (if =(v1,v2) then false 

else true ) 

9. 	theta(v1,v2,GT) = (if >(v1,v2) then true 

else false ) 

10. 	theta(v1,v2 I LT) = (if <(vi,v2) then true 

e lse false ) 

11. 	theta(v1,v2,GE) = (if >(v1,v2) then true 

else false ) 

12. 	theta(v1,v2,LE) = (if <(v1,v2) then true 

e lse false ) 

13. 	implies converts C theta 3 

c) ComentJrios 

0 trait THETA é importado pelo trait RELATION para 

especificar as operacees sel, tj e ej. 
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3.5. Especificacao de una TUpla 

a) EspecificacJo em LLC 

1. TUPLE : trait 

2. imports LIST 
3. introduces 
4. newT : List 	> Tup 

5. store : Tup, Name, Val 	> Tup 

6. coord : Tup 	> List 

7. isvalue : Tup, Name 	> Bool 

8. select : Tup, Name 	> Val 

9. addv : Tup, Name, Val 	> Tup 

10. equalT : List, Tup, Tup 	> Bool 

11. projectT : Tup, List 	> Tup 

12. cate : Tup, Tup 	> Tup %catenate% 

13, 	constrains newT, store, select, addv, equalT, 

projectT, cate so that 

14. Tup generated by C newT, store 3 

15. Tup partitioned by C equalT, coord 3 

16. for all C t, ti, t2 : Tup; n, ni, n2 : Name; 

v, vi, v2 : Val; 1, 11, 12 : List 3 

17. coord( newT(1) ) = 1 

18. coord( store(t,n,v) ) = coord(t) 

19. isvalue( newT(1), n) = False 

20. isvalue( store(t, n1, v), n2) = if ni = n2 

then True 

else isvalue(t,n2) 

21. select( store(t,n2,v), n1) = if (nl=n2) 

then v 

else select(t,nl) 
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22. addv(newT(1),n,v) = store(newT(1),n,v) 
23. addv(store(t,n2,v2), ni,v1) = 

store( addv(t,nl,vl), n2,v2) 

24. equalT( 1, toewT(1) ) = if t = newT(1) 

then True 

else False 

25. equalT( insert(10),t1,t2) = 

if select(t10) = select(t2,n) 

then equalT(l,tl,t2) 

else false 

26. projectT(t,new()) = newT( coord(t) ) 

27. projectT(t,insert(l,n) = 

store(projectT(t,1),n,select(t,n) ) 

28. cate(newt(l1), newT(12)) = newT(union(11,12)) 

29. cate( newT(1), store(t,n,v)) = 

store( cate( newT(1), t), n, v) 

30. cate( store(ti, ni, vi), store(t2,n2,v2) ) = 

store( cate(ti, store(t2,n2,v2)), n1, vi) 

31. implies converts C addv, projectT, cate 3 

32. exempts 

33. for all Et:Tup; n:Name; vi,v2:Val3 

addv(store(t,n,v2),n,v1) 

34. for all Cl:List; n:Name3 select( newT(1), n) 

35. for all Et1,t2:TUp3 

if inters( coord(ti), coord(t2) ) 0 new() 

then cate(ti,t2) 

I)) ComentJ.rios 

linha 2: 

Ao importar LIST estamos considerando cada elemento Tup 

como um conjunto de atributos (nomes). LIST permite 

tratar um elemento do sort Tup simplesmente como um 

OF GS 
• eTTITUTO 	IN7RMATICA 

BIBLIOTECA 



127 

conjunto qualquer, independente das propriedades de Tup. 

linhas 3-12: 

newT(1) : Cria uma nova tupla(vazia) com uma lista 1 

de atributos. T = (nl,n2,...,n1) 

store(t,n,v) : Armazena um valor v no atributo n da 
tupla t. t=(n1,n2,...,v,...,n1). 

coord(t) : devolve a lista completa de atributos da 
tupla t. 

isvalue(t,n) : Faz o teste da existencia de um valor no 

atributo n da tupla t. 

select(t,n) : Seleciona o valor do atributo n da tupla t 

v = select(t,n). 

addv(t,n,v) : Igual que store, exceto 	quando 

atributo n ja tem um valor. 
equalT(1,t1,t2) : Verifica se duas tuplas ti e t2 sAo iguais 

(i.e., ti e t2 tem os mesmos valores para 

a lista de atributos 1 ). 

projectT(t,l) : Extrai de t uma nova tupla com um conjunto 

de atributos 1. 

cate(t1,t2) : Concatena duas tuplas ti e t2. 

Ilnha 14: 

Os geradores do sort Tup sAo newT e store. 

Qualquer termo contendo os operadores addv, projectT e cate 

podem ser expressos usando somente newT e store. Esta 

clAusula permitirA verificar se o trait TUPLE tem completeza 

suficiente. 

linha 15: 

Dols elementos ti e t2 do sort Tup sAo iguals se e 

somente se: 

equalT(1,t1,t2) = true 

coord(t1) = coord(t2) 
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Observar que para: 

ti = (n1,n2, n alfa",n4), 

coord(tl) = ( nl,n2,n3,n4) 

t2 = (nl,n2,n4) 

coord(t2) = ( nl,n2,n4) 	e 

L = ( ni, n2, n4 ) 

tem-se que equalT(L,nl,n2) = true, logo ti = t2. 

Incorreto 	...! 	pots coord(tl) 0 coord(t2). 	A 

diferenca entre dols termos ti e t2 do sort Tup, s6 

pode ser observada usando os operadores observadores 

equlaT e coord. 

linha 31: 

Os operadores addv, projectT e cate sao definidos em 

termos de outros operadores (new, store), por tanto, no 

processo de verificacao (automatica), cada termo 

(expressao) de addv, projectT e cate, primeiramente 

deveriam ser convertidos em seus equivalentes. 

linha 32: 

Existem tres situacOes de excecao no trait TUPLE: 

- Nao 6 possivel armazenar um valor em um atributo que 

ja possul outro valor armazenado. 
- Nao 6 possivel selecionar um valor de uma tupla 

vazia. 

- A concatenacao de duas tuplas s6 6 possivel se nao 

tem atributos comuns. Ex. Se 

ti = (nl,"a",n3,"b") 	1 = ( ni, n2, n3, n4 ) 

t2 = (nl,"c","d") 	I = ( ni, n4, n5 ) 

entao cate(tl,t2) 6 impossivel. 
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c) EspecifIcacao Interface (Larch:Pascal) 

TYPE Tuple 

exports Createnp, StoreVal, Addy, 

EqualTup, SelectVal, ProjectTup, 

Catenate 

based on sort TUp 

from TUPLE 

FUNCTION CreateTup( I:List ) : Tuple 
requires 1 0 new() 

ensures CreateTup = newT(1) 

PROCEDURE StoreVal( t:TUple; n:Name; v:Val) 

requires contains( coord(t), n) = True. 

modifies at most C t 3 

ensures t post = store(t,n,v) 

PROCEDURE Addv(t:Tuple; n:Name; v:Val ) 

requires isvalue( tp re  ,n) = False 

modifies at most C t 3 

ensures t post = addv(t,n,v) && isvalue(t post,n) = true 

FUNCTION EqualTUp( I:List; ti,t2:TUple ) : Boolean 

requires 1 = coord(ti) = coord(t2) 

modifies nothing 

ensures EqualTUp = equalT(1,ti,t2) 

FUNCTION SelectVal(t:Tuple; n:Name ) : Val 

requires isvalue(t,n) = true 	&& 

tpre = newT( coord(t) ) 

modifies nothing 

ensures SelectVal = select(t,n) 
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FUNCTION ProjectTup( t:Tuple; I:List ) : Tuple 

modifies nothing 

ensures ProjectTup = projectT(t,l) 

FUNCTION Catenate( tl,t2:TUple ) : Tuple 

requires inters( coord(tl), coord(t2) ) = new() 

modifies nothing 

ensures catenate = cate(tl,t2) 
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3.6 Especifieacao de um Reiacao 

a) EspecificacJo em LLC 

1. RELATION : trait 

2. imports CONTAINER with [ReIDB for C, Tup for E ], 

ISEMPTY with EReIDB for C 

MULTISET with ReIDB for MSet, Tup for E J, 

TUPLE, THETA 

3. introduces 

4. newR : List, List 	> ReIDB 

5. create : List, List 	> ReIDB 

6. att : ReIDB 	> List 

7. keys : ReIDB 	> List 

8. addt : ReIDB, Tup 	> ReIDB 

9. addl : ReIDB, Tup 	> ReIDB 

10. remove : ReIDB, Tup 	> RelDB 

11. sel : RelDB, Name, Val, OpBin ----> Tup 

12. product : ReIDB, ReIDB 	> ReIDB 

13. project : ReIDB, List 	> ReIDB 

14. tj : ReIDB, Name, ReIDB, Name, OpBin 

  

> ReIDB 

> ReIDB 

15. ej : ReIDB, Name, ReIDB, Name 

  

16. div : ReIDB, ReIDB 

 

> ReIDB 

 

17. constrains newR, create, att, keys, addt, addl, 

remove, project, tj, ej, div so that 

18. ReIDB generated by C newR, addt, addl, remove, 

project, tj, ej, div 

19. ReIDB partitioned by C att, keys,sel, equalT 

20. for all C ri l r2,r:RelDB; t,t1,t2:TUp; op: OpBin; 

kl,k11,k12,a1sall,a12:List; n1,n2:Name; 

v:Val 7 
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21. 	newR(al,k1) = new() 

create(al,kl) = newR(al,k1) 

att( newR(al,k1) ) = al 

att( insert(r,t) ) = att(r) 

25. 	keys( newR(al,k1) ) = ki 

keys( insert(r,t) ) = keys(r) 
addt( newR(al,k1), t) = insert( newR(al,k1), t) 

addt( insert(r,tl), t2) = insert( addt(r,t2), ti) 
addl( newR(al,k1), t) = insert( newR(al,k1),t) 

30. addl( insert(r,t2), ti) = 

if equalT( att(r),tl,t2) 

then insert(r,t2) 

else insert( addl(r,t1), t2) 

31. remove(newR(al,kl),t) = newR(ai,k1) 

32. remove(insert(r,t2), ti) = if equalT(keys(r),t1,t2) 

then r 

else insert( remove(r,tl), t2) 

33.  

sel(newR(al,kl),n,v,op) = if contains(al,n) 
then newT(al) 

else newT( new() ) 

34.  

sel(insert(r,t),n,v,op) = 

if theta(select(t,n),v,op) & equiv(att(r),a1) 

then t 

else sel(r,n,v,op) 

35.

 project(newR(all,k1), a12) = newR(a12,new()) 

36. 

project( insert(r,t), al) = 

addl(project(r,a1), projectT(t,a1) ) 

37.  

product(newR(al,k1),r) = 

newR(union(al,att(r)),k1) 
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38.

 product(insert(newR(allk11),t1),1nsert(newR(a12,k12),t2))= 

insert(newR(union(a11,a12),k11),cate(t1,t2) 

39. 

product(insert(r1,t1),insert(r2,t2) ) = union( 

insert( product(insert(r1,t1),r2), cate(tl,t2)), 

product(rl,{t2)) 	) 
40. tj(newR(al,k1), ni, r, n2, op ) = newR(al,k1) 

41. tj(r, ni, newR(al,k1), n2, op ) = new(al,k1) 

42. 

tj(insert(r1,t1),n1,insert(r2,t2),n2,op) = 

if theta(select(tl,n1), select(t2,n2),op) 

then union( 

insert(tj(r1,n1,insert(r2,t2),n2,op), cate(tl,t2)) , 

tj( insert(r1,t1),n1,r2,n2lop) 	) 

else union( 

tj(r1,n1,insert(r2,t2),n2,op) 

ti(1nsert(r1,t1),n1,r2,n2,op) 	) 

43. ej(new(), ni, r, n2, op ) = new() 

44. ej(r, ni, new(), n2, op ) = new() 

45. 

ej(insert(r1,t1),n1,insert(r2,t2),n2 ) = 

if select(tl,n1) = select(t2,n2) 

then union( 

insert(ej(r1,n1,insert(r2It2),n2 ), cate(tl,t2)) 

ej( insert(r1,t1),n1,r2,n2 ) 	) 

else union( 

ej(r1,n1,insert(r2,t2),n2 ) , 

ej(insert(r1,t1),n1,r2,n2 ) 	) 

46. 

div(newR(al.k1),r) = newR(diff(al,att(r)),diff(kl,att(r)) ) 

47. div(r,newR(al,k1)) = project( r, diff( att(r), al) ) 
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48. 

div( insert(rl,tl),insert(r2,t2) ) = 
if sublist( att(r2),att(rl) ) 

then ( if equalT(att(r2),tl,t2) 
then inters(insert(div(ri l insert(r2,t2)), 

project(ti,diff(att(rthatt(r2)))), 

div( insert(rl,tl), r2) ) 

else div( ri, insert(r2,t2) ) 	) 

else newR(diff(att(rl),att(r2)), diff(keys(rl),keys(r2)) ) 

49. implies converts C create, addt, addl, remove, set, 

project, product, tj, ej, div ] 

50. exempts 

for all Cal,k1:List3 	if not( sublist(kl,a1) ) 

then create(al,k1) 

for all Et1,t2:TUp; r:ReIDB] 	if equal(keys(r),tl,t2) 

then addt(insert(r,t1),t2) 

for all Ca11,a12 1 k1:List3 if not( sublist(a12,a11)) 

then project(newR(a11,k1),a12) 

for 	all 	C ri,r2 : RelDB 3 

if not(equiv(att(rl),att(r2))) then 

union(rl,r2), diff(rl,r2), 1nters(r1,r2) 

b) Comentarlos 

linha 2: IMPORTACOES 

- Com a importacao de CONTAINER (usando o mecanismo 

de renomeacao), estamos incluindo os operadores new e 

insert. 

- Com a importacao de ISEMPTY pode-se verificar se 

uma relacao r 	vazia. Termos como : 

isempty(r), 

isempty(newR(al,k1)), 

isempty(insert(r,t)) 
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podem aparecer na inclusao ou importacao de RELATION. 

- Com MULTISET importa-se os operadores count, size, 

numElements, delete, contains, subset, equiv, union, 
diff, e inters. 

count(r,t): conta o ndmero de vezes que a tupla t 

foi inserida na relacao r. 

size(r): diz o tamanho (em tuplas) da relacao r. 

numElements(r): retorna o ndmero de tuplas 	(nao 

repetidas) contidas na relacao r. 

delete(r,t): permite eliminar a tupla t da relacao r. 
contains(r,t): verifica se a tupla t pertence a 

relacao r. 

subset(ri,r): verifica se Codas as tuplas da relacao 

ri pertencem a relacao r. 

equiv(ri,r2): verifica se as relacOes rl e r2 tem as 

mesmas tuplas. 

union(ri,r2): 2 a operacao UNION e retorna uma relacao 

onde cada tupla t esta em rl ou em r2. 

diff(rl,r2): 2 a operacao DIFERENCA e retorna outra 

relacao onde cada tupla t pertence a ri 

mas nao a r2. 

inters(ri,r2): t a operacao INTERSEcA0 e retorna uma 

relacao onde cada tupla esta em ri e r2. 

linhas 4-16: OPERADORES 

newR(al,k1): Cria uma nova relacao com uma lista de 

atributos al e uma lista de chaves kl. 

create(al,k1): igual que newR, excepto que create 

verifica se a lista de chaves kl e um 

subconjunto da lista de atributos al. 

att(r): fornece a lista de atributos da relacao 

r. 

keys(r): fornece a lista de chaves da relacao r. 
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addt(r,t): retorna a mesma relacao r com uma tupla 

t a macs e verifica se r nao tem uma 

tupla com os mesmos valores ( nos 

atributos chaves) que t. 

addi(r,t): a usada na 	operacao 	project 	para 
assegurar que a relacao 	projetada nao 

tem tuplas duplicadas. 

remove(r,t): retorna a mesma relacao r com uma tupla 

t a menos. 

sel(r,al,n,v): f a operacao SELECAO e retorna uma tupla 

t com atributos al e com o valor v para 

o atributo n. 

project(r,al): t a operacao FROJECAO e retorna uma 

relacao construlda a partir de r com uma 

lista de atributos al. 

product(ri,r2): f a operacao PRODUTO e retorna uma 

relacao construIda de r1 e r2 onde 

cada tupla e a concatenacao das tuplas 
ti de ri e t2 de r2. Se ti e t2 tem 

atributos comuns, o operador product 

nao e aplicado. 
tj(r1,n1,r2,n2,op) 

devolve a relacao THETAJOIN das relac6es ri 

e r2 comparando seus atributos ni e n2 

respectivamente, usando 0 operador binario 

op. 

ej(rl,nl,r2,n2) 

i 	um caso particular 	de 	thetajoin. 

Corresponde ao EQUIJOIN das relacees ri e r2 

quando os valores dos seus 	respectivos 

atributos ni e n2, 	sao iguais. 

div(rl,r2) : devolve a relacao COCIENTE quando a relacao 

ri e dividida por a relacao r2. 
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Existem dois conjuntos disjuntos de operadores que 

geram independentemente o sort ReIDB: A = (new, insert) 

e B = (newR, addt, addl, remove, project, tj, ej, div). 

0 primeiro e declarado iMpliCitamente atraves de 

imports 	CONTAINER e o segundo 6 	declarado 

explicitamente nesta linha. Relacionando os conceitos 
de [CAS 88], 0 primeiro ou a uniao dos conjuntos A e B 

constituem um conjunto de construtores de Re1DBeA6o 

seu conjunto Basico. 

linha 49: CONVERSOES 

- Qualquer termo contendo operadores da lista 

[create, addt, addi, remove, sel, project, product, tj, 

ej, div e definido usando outros operadores ausentes 
nesta lista, por exemplo: 

create(al,R1) = newR(al,k1) 

ej(r1,ni,r2,n2) = union( ..., ...) 

For Canto, 6 precis() que no moment() da verificacao, 

estes termos sejam convertidos (Ex. create para newR, 

ej para union, etc.). 

linha 50: EXCECOES 

- Nao pode ser criado uma relacao corn uma lista de 

chaves que nao faz parte dos atributos. Na ausencia 

desta excecao, a especificacao e inconsistente. Vejamos 

porque: 

sejam 	rl = create({al,a2),{a3)) 

r2 = create((al,a2),{al)) 
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Obviamente, ri e r2 sao duas relacbes DIFERENTES (ambas 
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vazias, mas com chaves diferentes), NA° entanto, usando 

o operador equiv temos: 
equiv(r1 1 r2) = subset(r1,r2) & subset(r2,r1) 

= subset(new(),r2) & subset(new(),r1) 

= true() & true() 

= true. 
i.e., ri e r2 sao iguais (equivalentes) 	que 6 

absurdo. 

- NAo pode ser realizada a operacAo PROJECAO de 

uma relacAo r, quando a lista de atributos al, para ser 

projetada, nAo 6 subconjunto de att(r). 

0 termo: 

project( newR((a102,a3),(a2)), (a2,a5) ) 

6 inconsistente : o atributo a5 nAo faz parte da lista 

de atributos da relacAo a ser projetada. 

- As operacOes union, diff e inters para duas 

relacOes r1 e r2, s6 estAo definidas quando att(r1) 

igual a att(r2), i.e., quando os atributos ( nAo os 

valores) de ri e r2 coincidem. 

c) EspecificacJo Interface (lareh:Pascal) 

TYPE 	Relation 

exports AttributesR, keysR, AddTup, berrup, 

Selection, Projection, ThetaJoin, 

EquiJoin, EqualR, NumTUp, ProductR, 

UnionR, DifferenceR, IntersectionR, 

DivisionR 

based on sort Rel 

from RELATION with C Integer for Card 7 
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FUNCTION AttributesR( r: Relation ) : List 

modifies nothing 

ensures AttributesR = att(r) 

FUNCTION KeysR( r:Relation ) : List 

modifies nothing 

ensures 	KeysR = keys(r) 	&& 

sublist(keys(r), att(r) ) = true 

PROCEDURE Add up( r:Relation; t:Tup ) 

requires contains(tl,r) 

equal( keys(r), ti, t ) = False 

modifies at most C r 

ensures r post = addt(r,t) 

PROCEDURE DelTup( r:Relation; t:Tup) 

modifies at most C r 

ensures r post = remove(r,t) 

FUNCTION Selection(r:Relation; n:Name; 

v:Valor; op:OpBin ) : Tup 

modifies nothing 

ensures Selection = sel(r,n,v,op) 

FUNCTION Projection( r:Relation; 1:List ) : Relation 

modifies nothing 

ensures Projection = project(r,l) 

FUNCTION ThetaJoin(rl,r2:Relation; n1,n2:Name; 

op:OpBin ) : Relation 

modifies nothing 

ensures ThetaJoin = tj(r1,n1,r2,n2,op) 
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FUNCTION EquiJoin(rl,r2:Relation; nl,n2:Name): Relation 

modifies nothing 
ensures EquiJoin = ej(rl,nl,r2,n2) 

FUNCTION EqualR(ri,r2:Relation) : Boolean 

modifies nothing 

ensures EqualR = equiv(r1,r2) 

FUNCTION NumTup( r: Relation ) : Integer 

modifies nothing 

ensures NumTUp = numElements(r) 

FUNCTION ProductR(ri,r2 : Relation) : Relation 

modifies nothing 

ensures ProductR = product(ri,r2) 

FUNCTION UnionR( ri,r2 :Relation ) : Relation 

requires equiv( att(r1), att(r2) ) = true 

modifies nothing 

ensures UnionR = union(ri,r2) 

FUNCTION DifferenceR( ri,r2 :Relation ) : Relation 

requires equiv( att(r1), att(r2) ) = true 

modifies nothing 

ensures DifferenceR = diff(ri,r2) 

FUNCTION IntersectionR( ri,r2 :Relation ) : Relation 

requires equiv( att(ri), att(r2) ) = true 

modifies nothing 

ensures IntersectionR = inters(ri,r2) 

FUNCTION DivisionR( rl, r2 : RElation ): Relation 

modifies nothing 

ensures DivisionR = div(ri,r2) 
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3.7 Especificacio de um Banco de Dados Relacional 

a) EspecificacJo ein LLC 

1.DATABASE : trait 

2. imports MULTISET with C rdb for MSet, ReIDB for E 3, 

3. RELATION 

b) ComentJrios 

Ilnha 2: 

Observe que, te6ricamente, e possivel implementar as 
operacbes de uniao, diferenca e intersecao de banco de 

dados, pois o tratamento abstrato de um BDR como um 

conjunto faz isto viavel, mas na pratica, geralmente 

nunca acontece. 

As seguintes operacOes sao importadas de MULTISET: 

new() : cria um novo BDR. 

	

insert(rdb,r) 	insere uma relacao r no banco rdb. 

delete(rdb,r) : elimina uma relacao r do banco rdb. 

isempty(rdb) : verifica se o banco rdb esta vazio. 

contains(rdb,r) : verifica se a relacao r esta presente 

no banco rdb. 

linha 3: 

A major parte da teorfa do trait DATABASE 	esta 

constituida pela teorla importada de RELATION, que 

fornece o conjunto de operacees principals para 

manipular relacOes em banco de dados relacionais. 
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c) Especificacab Interface (Larch/Pascal) 

TYPE RDatabase 

exports CreateDB, DropDB, CreateR, 

InsertR, DeleteR )  AlteraR 

based on sort rdb 

from DATABASE 

PROCEDURE CreateDB(var D: RDatabase; name: string ) 

modifies at most C D 

ensures Dpost = new() 

PROCEDURE DropDB(var D:RDatabase) 

modifies at most C D 

esnsures Dpost = new() 

PROCEDURE CreateR(var D:RDatabase; r:ReIDB; al,k1:List) 

requires contains(D,r) = false 

modifies at most CD,r3 

ensures r post = newR(al,kl) 

PROCEDURE InsertR(var D:RDatabase; r:RelDB ) 

requires contains(D,r) = false 

modifies at most C D 

ensures Dpost = insert(D,r) 

PROCEDURE DeleteR(var D:RDatabase; r:RelDB) 

requires contains(D,r) = true 

modifies at most C D 3 

ensures Dpost = delete(D,r) 
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PROCEDURE AlteraR(var D:RDatabase; r:RelDB; 

a,v:string) 

requires contains(D,r) = true and 

contains(r,t) = true 

modifies at most C D, r, select(t,a) 

ensures select(t,a) post = store(t,a,v) 



CONCLUSOES 

Neste trabalho, foram considerados dois tOpicos 

principals: a apresentacao das linguagens Larch e a sua 

aplicacao a um problema real. Na primeira parte apresenta-se 

aspectos sintaticos-semanticos genericos da Linguagem Larch 

Compartilhada, bem como das linguagens de Interface Larch. A 

escolha de Larch/Pascal deve - se a lingUagem de programacao 

Pascal ser macs familiar aos possiveis usuarios deste texto. 

Em relacao a segunda parte do texto, outros 

trabalhos como CGEH 833 e [MAI 85] ja apresentaram uma 

especificacao parcial do modelo relacional, utilizando a 

abordagem orientada a modelos (algebras). Parcial, pela 

presenca de operadores ocultos e a ausencia de alguns 

meldulos. 

A contribuicao pessoal do autor neste trabalho 

resume-se nos seguintes aspectos: 

- a exemplificacao da malor parte dos conceitos e 

definicOes. 

- a especificacao do trait SSTACK (LLC) e do tipo Stack 

(Larch/Pascal) da secao 2.2. 

o estudo comparativo das linguagens Larch com outras 

linguagens algebricas (secao 2.3). 

- a aplicacao das linguagens Larch (especificacOes) das 

seCOes 3.3 - 3.7. 

0 	objetivo de apresentar 	uma 	especificacao 

"grande" e completa para mostrar a utilidade das linguagens 

Larch, acredito que foi alcancado. Os comentarios que 

acompanham cada especificacao, set servem para melhorar a sua 

compreensao e documentacao, possibilitando uma facil 
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leitura. A importancia do exemplo aqui mostrado e apenas 
relacionada com Especificacao Formal. 

Espera - se que trabaihos posteriores orientados a 
aplicacOes e implementacao de ferramentas que acompanhem o 

desenvolvimento de especificacoes em Larch, possam detetar 

outras potencialidades ou fraquezas das linguagens, assim 

como sugerir modificacOes. 



ANEXO 

Definicoes BASICAS 

Sort 

Um sort é um identificador (nome ou simbolo) de um 

objeto ou dominio de valores. Corresponde a TIPO nas 

linguagens de programacao (C, Pascal, etc.). 

Exemplos: sao sorts: 1, c, stack, S, T, etc. 
identifica um inteiro. 

identifica um caractere. 

Stack identifica uma pilha. 

S 	identifica um conjunto qualquer. 

Operador 

Um operador 	op 	(operacao ou funcao), 	a 	uma 

correspondencia que associa cada elemento de um 

conjunto chamado Domini° ( Dom(op) ) a um ilnico 

elemento de outro conjunto chamado Contradominio ou 

Imagem ( Imag(op) ). 

op: Dom 	> Imag 

Exemplos: 

size: Table 	> Card 

Dom(size) = Table 

Imag(size) = Card 

add: Table, Index, Val 	 

 

> Table 
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Dom(add) = Table X Index X Val 

Imag(add) = Table 
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Operador MonotOnico 

Uma preordem R, e uma relacAo binarla reflexiva e 
transitiva definida sobre um conjunto nAo vazio S. 0 

par <S,R> e chamado Conjunto Preordenado. 

Sejam <S1,R1> e <S2,R2> conjuntos preordenados. Um 

operador op : Si  > S2 e chamado monotonic°, se 
para todo x l ycS1 

x R1 y 	implica que 	op(x) R2 op(y). 

Exemplo: f e um operador monot6nico: 

	

f: < N I < > 	> < R I < > 

f(n) = 3.1416 * n 

Signatura 

Uma signatura  S-sortida e um par 
Sig = <S,F> 

onde S e um conjunto nao vazio de sorts e F um conjunto 
nao vazio de slmbolos de operadores. 

Exemplo: 

ST = { Table, Index, Val, Bool, Card, () ) 

FT = { new, add, element, eval, isempty, size ) 

Sig = <ST,FT> 

X-termos e terms 

Seja Sig=<S,F> uma signatura S-sortida e X um conjunto 

S-sortido de variaveis. Um conjunto de Sig(X)-termes 

bem-formados ou simplesmente X-termos, e definido 

(indutivamente) como o menor conjunto que possui as 

seguintes propriedades: 

a) Cada variavel xcXs, scS, é um X-termo de sort s. 

b) cada slmbolo de operador 

op : () 	> sm 

e um termo de sort sm, onde opcF. 
c) Se op 6 slmbolo de operador 

	

op : Si x 	x sn 	> sm 
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e se ti, 	to sao X-termos de sort si, 

sn, respectivamente, entao op(ti,...,tn) tambem 

é um X-termo de sort sm. 

Um X-termo sem variavels recebe o nome de Sig-termo ou 

simplesmente termo. Quando nao houver confusao, X-termo 

e termo sao equivalentes. 

Exempios: Sejam S = < stack, real, boo! > 

F = < emptystack,pop,push l top l isempty > 

X = t Xstack, Xreal, Xbool ) 

- pop(push(s,r)) 6 um X-termo de sort Stack. . 

s é uma variavel de Xstack. 

r e uma variavel de Xreal. 
- push(s2,3.1416) 6 um termo. 

- isempty(s4) e um termo. 

X-fdrmula atOmica e X-formula 

Sejam Sig = <S,F> uma signatura e X um conjunto de 

variAveis S-sortido. Uma Sig(X)-fdrmula atdmica ou 

simplesmente X-fOrmula atOmica, e uma das duas 

expressOes seguintes: 

a) ti = t2, onde ti e t2 sAo X-termos do mesmo sort. 

b) D(t), onde D d um predicado definido ("dennedness") 

e t 6 um X-termo. 

Una Sig(X)-fdrmula, ou simplesmente uma fOrmula (bem-

formada) e definida indutivamente como uma fOrmula 

atOmica ou sendo uma das seguintes expressOes: 

not F, Fl or F2, Fl and F2, Fl ==> 

ttsx(F),3sx(F) 

onde s 6 um sort, x e uma variavel de Xs e F, Fl e F2 

sAo fOrmulas. Uma fifirmula e chamada tamb6m axiona. 
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Exemplos: 	As 	seguintes expressfts 	sAo 	fOrmulas 

(axioms): 

- true 

- false 

- not( push(s,e) = s ) 

- t bool x,y ( (x and y) = (x or y) ) 

- add(succ(4),8) = succ(add(4,8)) 

Especificacao Algebrica 

Seja 	Sig=<S 1 F> uma signatura. 	Uma 	EspecificacAo 

AlgAbrica, denotada por SPEC, e uma uma tupla <Sig,Es>, 
onde Es e um familia de equacees ou axiomas 

(Ls=Rs / scS) 

com Ls e Rs sendo Sig(X)-termos de sort S e com 

varlAveis em X. 

Abstracees Procedurais 

Uma AbstracAo Procedural ou simplesmente um PROCEDURE 

(procedimento), e um mapeamento de um conjunto de 

argumentos de entrada a um conjunto de argumentos 

(resultados) de saida, com possiveis modificacees das 

entradas (ELIS 867). 

procedure : Input_arg 	> Output_result 

proc nameproc( I/O arg ) 

requires 	 

modifies 	 

effects 	 

Exemplo: 

- procedure ou function em Pascal. 

- function em C 
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Abstragdes de Dados 

Uma Abstracao de Dado (Tipo de Dado Abstrato) a um 

conjunto de objetos junto com um conjunto de operacOes. 

Abstracao de Dado = < objetos, operacOes 

data type = typename 

operations 

opi 	(abstracao procedural) 

opn 

JTO 	MA 
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